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7.  Ʉɿɧɟɬɢɤɚɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɫɢɫɬɟɦɢɦɟɬɚɥɟɜɢɯɤɥɚɫɬɟɪɿɜɩɪɢ 
ɤɜɚɡɿɪɿɜɧɨɜɚɠɧɿɣɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱ –  ɫɬɭɞ. ȻɨɪɢɫɟɧɤɨɈɈ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤɢ:  ɞɨɰɟɧɬɄɨɫɦɿɧɫɶɤɚɘɈ., 
  ɫɬ. ɜɢɤɥ. ɄɨɪɧɸɳɟɧɤɨȽɋ. 
 
8.  ȼɩɥɢɜɲɭɦɭɧɚɚɜɬɨɤɨɥɢɜɚɧɧɹɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀɫɢɫɬɟɦɢ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ȾɪɨɡɞɟɧɤɨȾɈ., 
  ɚɫɩ. ȾɚɜɢɞɟɧɤɨɌɈ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ  –  ɩɪɨɮ.  ɈɥɽɦɫɤɨɣɈȱ. Ɏȿȿ-2011  ɉɊɈȽɊȺɆȺɄɈɇɎȿɊȿɇɐȱȲ 
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9.  Ɇɭɥɶɬɢɮɪɚɤɬɚɥɶɧɢɣɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣɧɢɣɚɧɚɥɿɡɡɦɿɧɢ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɞɨɛɨɜɨʀɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢɡɚɨɫɬɚɧɧɿ 120 ɪɨɤɿɜ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɉɟɪɟɞɪɢɣȯȺ., 
  ɚɫɩ. ȻɚɝɞɚɫɚɪɹɧȺȺ. 





Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɚɫɩ. ɀɢɥɟɧɤɨɌɂ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ:   ɩɪɨɮ.  ɈɥɟɦɫɤɨɣȺɂ., 
  ɞɨɰɟɧɬɘɳɟɧɤɨɈȼ. 
 
11. Kinematics of nonextensive statistical systems. 
 
Reporter  –  post-graduate  student  Badalyan  A.Yu. 
Supervisor:  prof.  Olemskoi  A.I., 





Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱ –  ɫɬɭɞ. ȻɪɨɜɤɿɧɚȾȼ. 





Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤɢ:  ɫɬɭɞ. ȻɨɧɞɚɪɟɧɤɨɆɇ., 
  ɫɬɭɞ. ɌɪɨɰɤɚɹȾɋ. 




Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱ –  ɫɬɭɞ. ɇɚɤɨɧɟɱɧɚȱɋ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤɢ:  ɫɬ. ɜɢɤɥ.  ȻɨɪɢɫɸɤȼɆ., 
  ɚɫɢɫɬ. ɆɨɤɪɟɧɤɨɈȺ. 






Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ɉɨɞɨɩɪɵɝɨɪɚɋȺ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ:   ɩɪɨɮ. ȼɨɪɨɛɶɟɜȽɋ., 





Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ɊɢɛɚɥɤɨɘȺ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ:   ɩɪɨɮ. ȼɨɪɨɛɶɟɜȽɋ., 





Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ȾɪɨɡɞɟɧɤɨȾȺ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ:   ɩɪɨɮ. ȼɨɪɨɛɶɟɜȽɋ., 
  ɫɬ. ɩɪɟɩ. ȾɪɨɡɞɟɧɤɨȺȺ. 




Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ɂɝɧɚɬɟɧɤɨɇȼ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ:   ɩɪɨɮ. ȼɨɪɨɛɶɟɜȽɋ., 
  ɫɬ. ɩɪɟɩ. ȾɪɨɡɞɟɧɤɨȺȺ., 






Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɄɨɪɨɛɱɟɧɤɨɈȼ., 
  ɫɬɭɞ. ɁɚɤɚɥɸɠɧɢɣȱɆ. 










Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ɌɪɟɝɭɛȺɋ. 





Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤɢ:  ɫɬɭɞ. ɆɭɫɬɚɮɢɧɂȺ., 
  ɫɬɭɞ. ɎɟɨɩɟɦɩɬɨɜɊɋ. 




Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ȽɚɣɱɭɤȺɋ. 




Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱ –  ɫɬɭɞ. ȽɚɣɱɭɤȺɋ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ  –  ɩɪɨɮ.  Ʉɿɞɚɥɨɜȼȼ., 






Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ȾɨɪɨɲɟɧɤɨȾɘ., 
  ɫɬɭɞ. ɄɭɡɶɦɟɧɤɨȼɆ.   
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ  –  ɞɨɰɟɧɬɊɭɛɚɧȺȱ. 
 
 




Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱ –  ɫɬɭɞ. ɉɟɬɪɟɧɤɨȺɈ. 





Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ȾɨɪɨɲɟɧɤɨȾɘ. 





Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɚɫɩ. Ȼɟɪɟɡɨɜɫɤɚɹɂȼ. 






Ƚɨɥɨɜɚɫɟɤɰɿʀ –   ɞ. ɮ.-ɦ. ɧ., ɩɪɨɮ. ɉɪɨɰɟɧɤɨȱɘ. 
ɋɟɤɪɟɬɚɪɫɟɤɰɿʀ –  ɤɮɦɧ., ɫɬ. ɜɢɤɥ. ȼɟɥɢɤɨɞɧɢɣȾȼ. 
 
ɉɨɱɚɬɨɤ: 19 ɤɜɿɬɧɹ 2011 ɪ., ɚɭɞ. ɐ 321, 13
00. 
 
1.  ɋɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿɩɥɿɜɨɤɫɟɥɟɧɿɞɭɰɢɧɤɭ, 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɯɧɚɧɟɨɪɿɽɧɬɭɸɱɢɯɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɉɨɤɚɥɸɤɘȱ., 
  ɚɫɩ. ȱɜɚɳɟɧɤɨɆɆ., 
  ɫɧɫ. ȾɚɧɢɥɶɱɟɧɤɨɋɆ., 
ɞɨɰɟɧɬɈɩɚɧɚɫɸɤɇɆ. Ɏȿȿ-2011  ɉɊɈȽɊȺɆȺɄɈɇɎȿɊȿɇɐȱȲ 
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2.  ɂɡɭɱɟɧɢɟɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɧɚɨɫɧɨɜɟɦɚɝɧɟɬɢɬɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣɞɢɮɪɚɤɰɢɢ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤɢ:  ɦɧɫ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜȼɇ.,  
  ɦɧɫ. ɄɚɥɢɧɤɟɜɢɱɈȼ., 
  ɫɧɫ. Ⱦɚɧɢɥɶɱɟɧɤɨɋɇ., 
  ɱɥ.-ɤɨɪɪ. ɇȺɇɍɋɭɯɨɞɭɛɅɎ. 
 
3.  Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɚɧɫɚɦɛɥɹ ɬɨɱɤɨɜɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɭ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚɯ 
ɫɟɥɟɧɿɞɭɰɢɧɤɭ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ȻɟɪɟɫɬɨɤɌɈ., 
  ɫɬ. ɜɢɤɥ. Ʉɨɫɹɤȼȼ., 
  ɚɫɩ. ȱɜɚɳɟɧɤɨɆɆ., 
  ɞɨɤɬɨɪɚɧɬɈɩɚɧɚɫɸɤɇɆ. 
 
4.  Ɉɩɬɢɱɧɿɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿɩɥɿɜɨɤɬɟɥɭɪɢɞɭɤɚɞɦɿɸ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. Ʉɨɜɚɥɶɉȼ., 
  ɞɨɰɟɧɬɋɬɚɪɿɤɨɜȼȼ., 
  ɫɬ. ɜɢɤɥ. Ʉɨɫɹɤȼȼ., 
  ɞɨɰɟɧɬɈɩɚɧɚɫɸɤȺɋ. 
 
5.  Ɍɨɱɤɨɜɿɞɟɮɟɤɬɢɭɬɜɟɪɞɨɦɭɪɨɡɱɢɧɿ Cd1-xZnxTe. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɄɨɧɽɜɚɈɈ., 
  ɫɬ. ɜɢɤɥ. Ʉɨɫɹɤȼȼ., 
  ɞɨɤɬɨɪɚɧɬɈɩɚɧɚɫɸɤȺɋ. 
 
6.  ɋɢɫɬɟɦɧɢɣɩɿɞɯɿɞɞɨɚɧɚɥɿɡɭɮɪɚɤɬɚɥɶɧɢɯɤɢɥɢɦɿɜ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ȻɚɬɪɚɤɄɋ., 
  ɫɬɭɞ. ɉɭɯɥɹɪɈɉ. 





Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɚɫɩ. ȯɦɟɥɶɹɧɟɧɤɨȼȼ., 
  ɞɨɰɟɧɬɉɪɨɰɟɧɤɨɈȻ. ɉɊɈȽɊȺɆȺɄɈɇɎȿɊȿɇɐȱȲ   Ɏȿȿ-2011 
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8.  Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶ ɞɨɮɪɚɤɬɚɥɶɧɢɦɢ 
ɤɢɥɢɦɚɦɢ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɚɫɩ. ɄɨɲɨɜɢɣȺȽ., 
  ɫɬɭɞ. ɋɢɞɨɪɨɜɋɆ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ  –  ɞɨɰɟɧɬɄɨɲɨɜɢɣȽȱ. 
 
9.  Ɉɬɪɚɠɟɧɢɟ ɨɬ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɢɚɥ-
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤɢ:  ɫɬɭɞ. ɆɭɫɬɚɮɢɧɂȺ., 
  ɫɬɭɞ. ɎɟɨɩɟɦɩɬɨɜɊɋ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –   ɞɨɰɟɧɬȽɨɥɨɜɤɢɧɚɆȼ. 
 
10. Ɇɚɝɧɿɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿɩɥɿɜɨɤ Fe ɬɚɦɭɥɶɬɢɲɚɪɿɜɧɚ 
ʀɯɨɫɧɨɜɿ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɚɫɩ. ɄɨɧɞɪɚɯɨɜɚȾɆ., 
  ɫɬɭɞ. ɋɬɟɰɟɧɤɨɈɈ., 
  ɚɫɢɫɬ. ɋɢɧɚɲɟɧɤɨɈȼ., 
  ɿɧɠ. Ȼɭɪɹɤȱȱ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ –   ɩɪɨɮ. ɉɪɨɰɟɧɤɨȱɘ. 
 
11. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
ɧɚɨɫɧɨɜɿ Fe ɬɚ Gd. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱ –   ɚɫɩ. ȼɨɪɨɛɣɨɜɋȱ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ –   ɩɪɨɮ. ɑɨɪɧɨɭɫȺɆ. 
   
12. Ɍɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿɩɥɿɜɨɤ Ag ɡɬɨɧɤɢɦɩɨɤɪɢɬɬɹɦ Cu. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱ –   ɚɫɩ. ɎɟɞɱɟɧɤɨɈȼ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ –   ɞɨɰɟɧɬɉɪɨɰɟɧɤɨɋȱ. 
 
13. Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣɩɥɿɜɤɨɜɢɯɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯɫɩɥɚɜɿɜ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱ –   ɚɫɩ. ɒɚɛɟɥɶɧɢɤɘɆ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ –   ɩɪɨɮ. ɉɪɨɰɟɧɤɨȱɘ. 





Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ȻɭɥɚɬɨɜɋȺ., 
  ɚɫɩ. ɁɥɟɧɤɨȼɈ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ –   ɞɨɰɟɧɬɉɪɨɰɟɧɤɨɋȱ. 
 
15. ȼɩɥɢɜɲɚɪɭ aGd ɧɚɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɬɪɢɲɚɪɨɜɨʀɩɥɿɜɤɨɜɨʀɫɢɫɬɟɦɢ Fe/aGd/Fe/ɉ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɏɢɡɶɈȼ., 
  ɚɫɩ. ɌɢɳɟɧɤɨɄȼ. 
 
16. Ɍɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɨɧɤɨɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ Pd ɬɚ aGd. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɆɚɤɭɯɚɁɆ., 





Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɆɟɬɟɥɶɨɜɚɆɋ., 
  ɞɨɰɟɧɬɒɩɟɬɧɢɣȱɈ. 
  ɩɪɨɮ. ɇɟɩɿɣɤɨɋɈ. 
 
18. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨɮɚɡɨɜɢɣɫɤɥɚɞɞɜɨɲɚɪɨɜɢɯɩɥɿɜɤɨɜɢɯɫɢɫɬɟɦɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ Mo ɿ Ni ɚɛɨ Fe. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɚɫɢɫɬ. Ȼɭɪɢɤȱɉ.,  
  ɞɨɰɟɧɬɈɞɧɨɞɜɨɪɟɰɶɅȼ. 
 
19. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟɫɜɨɣɫɬɜɚɩɨɤɪɵɬɢɹ Al2O3/TiN ɩɨɫɥɟ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɩɭɱɤɨɦ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɚɠɟɪɆɚɯɦɭɞȺɆ., 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –  ɞɨɰɟɧɬɈɞɧɨɞɜɨɪɟɰɅȼ. 
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ɋȿɄɐȱəʋ 5  
«ȿɅȿɄɌɊɈɇɇȿɉɊɂɅȺȾɈȻɍȾɍȼȺɇɇə» 
 
Ƚɨɥɨɜɚɫɟɤɰɿʀ –  ɤɮ.-ɦɧ., ɞɨɰɟɧɬ. ɈɞɧɨɞɜɨɪɟɰɶɅȼ. 
ɋɟɤɪɟɬɚɪɫɟɤɰɿʀ – ɚɫɩɿɪɚɧɬɌɢɳɟɧɤɨɄȼ. 
 
ɉɨɱɚɬɨɤ: 19 ɤɜɿɬɧɹ 2011 ɪ., ɚɭɞ. ɐ 325 ɛ, 13
00. 
 
1.  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɨɩɨɪɭɩɥɿɜɤɨɜɢɯɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ Fɟ i Ag. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɑɟɪɧɨɜɋȼ., 
  ɚɫɩ. ɉɢɥɢɩɟɧɤɨɈȼ., 
  ɞɨɰɟɧɬɈɞɧɨɞɜɨɪɟɰɶɅȼ. 
 
2.  ɉɪɨɝɪɚɦɧɟɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɞɥɹɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹɬɚɚɧɚɥɿɡɭ 
ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯɤɚɪɬɢɧ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɄɨɫɬɸɤȾɆ., 
  ɚɫɩ. ɎɟɞɱɟɧɤɨɈȼ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ  –  ɞɨɰɟɧɬɉɪɨɰɟɧɤɨɋȱ. 
 
3.  Ɏɚɡɨɜɢɣɫɤɥɚɞɿɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿɩɪɢɥɚɞɨɜɢɯ 
ɩɥɿɜɤɨɜɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɨɫɧɨɜɿ Fe i Ge. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɒɟɜɱɟɧɤɨȺȼ., 
  ɚɫɩ. ȼɥɚɫɟɧɤɨɈȼ., 
  ɞɨɰɟɧɬɈɞɧɨɞɜɨɪɟɰɶɅȼ. 
 
4.  ȼɢɛɿɪɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨɦɚɬɟɪɿɚɥɭɞɥɹɞɟɬɟɤɬɨɪɿɜɠɨɪɫɬɤɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. Ʉɨɜɚɥɶɉȼ., 
  ɞɨɤɬɨɪɚɧɬɈɩɚɧɚɫɸɤȺɋ. 
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5.  Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɮɿɡɢɱɧɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɩɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ 
ɩɪɢɥɚɞɿɜɡɚɞɨɩɨɦɨɝɨɸ WEB - ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɄɨɥɨɦɿɣɱɟɧɤɨȺȼ., 
  ɞɨɰɟɧɬɈɩɚɧɚɫɸɤɇɆ. 
 
6.  Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ USB ɜɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɊɢɦɚɪɊɘ., 
  ɫɬɜɢɤɥ. ȼɟɥɢɤɨɞɧɢɣȾȼ. 
 
7.  ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹɜɢɡɭɱɟɧɢɢɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤɢ:  ɚɫɩ. ɋɬɚɧɢɫɥɚɜɨɜȺɋ., 
  ɦɧɫ. ɄɚɥɢɧɤɟɜɢɱɈȼ., 
  ɤɮ.-ɦɧ. Ⱦɚɧɢɥɶɱɟɧɤɨɋɇ., 
ɱɥ.-ɤɨɪɪ. ɇȺɇɍɋɭɯɨɞɭɛɅɎ. 
 
8.  2ɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿɦɚɝɧɿɬɨɨɩɨɪɭɭɫɩɿɧɜɟɧɬɢɥɶɧɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯɡ 
CPP-ɝɟɨɦɟɬɪɿɽɸɧɚɨɫɧɨɜɿ Co ɬɚ Cu 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:   ɚɫɢɫɬ. ȾɟɦɢɞɟɧɤɨɆȽ., 
  ɫɬɭɞ. ɅɚɜɪɢɧɟɧɤɨɈȼ., 
  ɫɬɭɞ. Ʌɭɰɟɧɤɨɉȼ. 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ  –  ɞɨɰɟɧɬɉɪɨɰɟɧɤɨɋȱ. 
 
9.  Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɧɚɹɚɥɦɚɡɧɚɹɩɥɟɧɤɚɤɚɤɜɵɪɨɠɞɟɧɧɵɣ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ. 
 
Ⱦɤɥɚɞɱɢɤ –  ɚɫɩ. ɋɟɦɟɧɟɣȺɆ. 





Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱ –  ɫɬɭɞ. ɆɚɲɚɣɆɘ., 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ  –  ɞɨɰɟɧɬɈɞɧɨɞɜɨɪɟɰɶɅȼ. 
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ɋȿɄɐȱəʋ 6  
«ȿɇȿɊȽɈɁȻȿɊȿɀȿɇɇəȼȿɅȿɄɌɊɈȿɇȿɊȽȿɌɂɐȱ» 
 
Ƚɨɥɨɜɚɫɟɤɰɿʀ –   ɤ. ɬ. ɧ.,  ɞɨɰɟɧɬɅɟɛɟɞɢɧɫɶɤɢɣȱɅ. 
ɋɟɤɪɟɬɚɪɫɟɤɰɿʀ –  ɤɮɦɧ., ɫɬɚɪɲɢɣɜɢɤɥɚɞɚɱɄɨɫɹɤȼȼ. 
 
ɉɨɱɚɬɨɤ: 19 ɤɜɿɬɧɹ 2011 ɪ., ɚɭɞ. ȿɌ 228, 15
00. 
 
1.  ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣɩɪɢɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹɠɢɬɥɨɜɢɯɛɭɞɢɧɤɿɜ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:  ɫɬɭɞ. ɈɜɱɚɪɟɧɤɨȾɆ., 
  ɫɬɭɞ. ȻɨɧɞɚɪɽɜȼȺ., 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ  –  ɚɫɢɫɬ.  ɅɟɛɟɞɤɚɋɆ. 
 
2.  Ⱥɧɚɥɢɡɪɟɠɢɦɨɜɡɚɡɟɦɥɟɧɢɹɧɟɣɬɪɚɥɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯɫɟɬɟɣ 
6-10 ɤȼ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ – ɚɫɫɢɫɬ. Ʌɟɛɟɞɤɚɋɇ. 
 
3.  Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɬɨɪɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɪɨɛɨɱɢɯɦɚɲɢɧ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:   ɫɬɭɞ. ɉɨɥɨɫɿɧɚȼɈ., 
  ɫɬɭɞ. Ⱥɧɞɪɽɽɜɚɘ.M., 
  ɞɨɰɟɧɬɆɭɪɿɤɨɜȾȼ., 
  ɞɨɰɟɧɬȼɚɫɢɥɟɝɚɉɈ. 
 
4.  Ɋɚɫɱɟɬɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɥɹ 
ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣɫɢɫɬɟɦɵ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤɢ:  ɫɬɭɞ. ɌɢɬɚɪɟɧɤɨȺȼ., 
  ɫɬɭɞ. ɉɚɧɱɟɧɤɨȺȼ., 
  ɞɨɰɟɧɬɉɟɬɪɨɜɫɤɢɣɆȼ. 
 
5.  Ɍɨɧɤɨɩɥɿɜɤɨɜɿɝɟɬɨɪɨɩɟɪɟɯɨɞɢɹɤɫɤɥɚɞɨɜɚɱɚɫɬɢɧɚɫɨɧɹɱɧɢɯ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜɬɚʀɯɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɿɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱ –  ɫɬ. ɜɢɤɥ. Ʉɨɫɹɤȼȼ. 
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6.  ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɡ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸɪɚɞɿɚɥɶɧɨɛɚɡɢɫɧɢɯɧɟɣɪɨɧɧɢɯɦɟɪɟɠ . 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:   ɞɨɰɟɧɬɇɨɡɞɪɟɧɤɨɜȼɋ., 
  ɿɧɠɟɧɟɪɆɨɲɟɧɫɶɤɢɣȱȼ. 
   
7.  Ɋɨɡɪɨɛɤɚɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀɭɫɬɚɧɨɜɤɢɞɥɹɛɟɡɞɪɨɬɨɜɨʀɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:   ɞɨɰɟɧɬȼɚɫɢɥɟɝɚɉɈ., 
  ɞɨɰɟɧɬɆɭɪɿɤɨɜȾȼ., 
  ɫɬɭɞ. ɄɚɪɩɭɲɚȼɈ. 
 
8.  Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɢɯɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯɦɟɪɟɠ. 
 
Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱɿ:   ɞɨɰɟɧɬɊɨɦɚɧɨɜɫɶɤɢɣȼȱ., 
  ɫɬɭɞ. ɈɜɱɚɪɟɧɤɨȾɆ. 
 
 
ɋȿɄɐȱəʋ 7 «ȿɅȿɄɌɊɈɇɇȱɋɂɋɌȿɆɂɌȺɁȺɋɈȻɂ 
ɄɈȾɍȼȺɇɇəȱɇɎɈɊɆȺɐȱȲ» 
 
Ƚɨɥɨɜɚɫɟɤɰɿʀ –   ɞɬɧ., ɩɪɨɮ. ȻɨɪɢɫɟɧɤɨɈȺ. 
ɋɟɤɪɟɬɚɪɫɟɤɰɿʀ –  ɤɬɧ., ɞɨɰɟɧɬɇɨɜɝɨɪɨɞɰɟɜȺȱ. 
 
ɉɨɱɚɬɨɤ: 19 ɤɜɿɬɧɹ 2011 ɪ., ɚɭɞ. ȿɌ 226, 13
25 
 
1.  ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɭɟɦɨɝɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚɜɫɢɫɬɟɦɟ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. Ƚɟɪɚɫɢɦɨɜɋɋ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –  ɞɨɰɟɧɬɅɨɩɚɬɱɟɧɤɨȻɄ. 
 
2.  Ɇɟɬɨɞɩɨɜɵɲɟɧɢɹɫɤɨɪɨɫɬɢɩɨɪɨɠɞɟɧɢɹ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɨɤ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤɢ:  ɫɬɭɞ. ɊɭɞɶɤɨȺɇ., 
  ɚɫɩ. ȽɨɪɹɱɟɜȺȿ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –   ɩɪɨɮ. ȻɨɪɢɫɟɧɤɨȺȺ. ɉɊɈȽɊȺɆȺɄɈɇɎȿɊȿɇɐȱȲ   Ɏȿȿ-2011 
21 
3.  Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢɧɚɨɫɧɨɜɟ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɯɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯɤɨɞɨɜ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ɆɚɰɟɧɤɨɋɆ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –  ɩɪɨɮ. ȻɨɪɢɫɟɧɤɨȺȺ. 
 
4.  ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹɷɧɟɪɝɢɢɜɟɬɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ȿɮɢɦɨɜɂɆ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –   ɞɨɰɟɧɬɇɨɜɝɨɪɨɞɰɟɜȺɂ. 
 
5.  ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯɨɛɴɟɤɬɨɜ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ɒɭɬɢɥɟɜɚɈȼ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –  ɞɨɰɟɧɬɇɨɜɝɨɪɨɞɰɟɜȺɂ. 
 
6.  ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜɰɢɮɪɨɜɵɯɭɫɬɪɨɣɫɬɜɧɚɨɫɧɨɜɟ 
ɦɚɬɪɢɱɧɵɯɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯɱɢɫɟɥɫɩɪɨɜɟɪɤɨɣɧɚɱɟɬɧɨɫɬɶ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤɢ:   ɚɫɩ.  ɉɟɬɪɨɜȼȼ., 
  ɫɬɭɞ. ɋɨɥɹɪɨɜɚȿɆ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –   ɩɪɨɮ. ȻɨɪɢɫɟɧɤɨȺȺ. 
 
7.  PLC-ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɞɥɹ «ɭɦɧɨɝɨɞɨɦɚ». 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ȽɚɳɟɧɤɨɘȺ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ:  ɞɨɰɟɧɬȻɟɪɟɠɧɚɹɈȼ 
  ɫɬ. ɜɢɤɥ. Ⱥɪɛɭɡɨɜȼȼ. 
 
8.  ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ Java-ɚɩɩɥɟɬɚɜɫɢɫɬɟɦɚɯȺɋɄɍɗɞɥɹ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ GPRS ɫɜɹɡɢ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɫɬɭɞ. ɋɥɢɜɱɟɧɤɨȺȼ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –  ɫɬ. ɩɪɟɩ. Ⱥɪɛɭɡɨɜȼȼ. 
 
9.  ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯɤɨɞɨɜɜɫɢɫɬɟɦɚɯɬɟɥɟɦɟɯɚɧɢɤɢ. 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤɢ:  –  ɫɬɭɞ.  ɋɦɵɤɆȼ., 
  ɫɬɭɞ. ȻɟɪɟɠɧɨɣȺɂ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ –  ɞɨɰɟɧɬȻɟɪɟɠɧɚɹɈȼ. 





Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤɢ:  ɫɬɭɞ. ȼɨɜɤȾɈ., 
  ɚɫɩ. ɋɤɨɪɞɢɧɚȿɆ. 




Ⱦɨɩɨɜɿɞɚɱ –  ɚɫɩ. Ʉɪɸɱɤɨȯȼ. 





Ⱦɨɤɥɚɞɱɢɤ –  ɚɫɩ. ȽɭɬɟɧɤɨȾȼ. 
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ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɣ 
ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜɞɨɥɶ ɫɥɨɢɫɬɨɣ ɛɢɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
ɇɚɦɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɱɚɫɬɧɵɟ ɫɥɭɱɚɢ ɨɫɢ ɛɢɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɫɥɨɹɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɳɢɣ ɫɥɭɱɚɣ 




ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɚɬɪɢɰ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹɧɚɢɛɨɥɟɟɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢɢɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢɞɥɹɪɟɲɟɧɢɹ 
ɡɚɞɚɱɬɚɤɨɝɨɤɥɚɫɫɚ. 
Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ [1,  2]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɟɧ ɷɮɮɟɤɬ ɜɬɹɝɢɜɚɧɢɹ, 
ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ (ɛɢɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɜɨɥɧɨɣ, 
ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɢɡ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɫɪɟɞɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɢ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ, ɤɚɤ ɞɥɹ 
ɱɚɫɬɧɵɯɫɥɭɱɚɟɜ, ɬɚɤɢɞɥɹɨɛɳɟɝɨɫɥɭɱɚɹ. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ 
ɧɟɜɡɚɢɦɧɵɯɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯɩɪɢɛɨɪɚɯ, ɬɚɤɢɯɤɚɤɜɟɧɬɢɥɶ, ɞɟɥɢɬɟɥɶ 





1.  ɄȺ. ȼɵɬɨɜɬɨɜ, ȺȾ. Ⱥɪɯɢɩɨɜ, ɀ. ɧɚɧɨ- ɟɥɟɤɬɪɨɧ. ɮɿɡ. 1ʋ4, 31 
(2009). 
2.  K.A. Vytovtov,  S.A. Volkova,  Yu.S. Tarasenko,  Int. Conf. MMET-
2010, Kiev. 
3.  ȺɅ. Ɇɢɤɚɷɥɹɧ, Ɍɟɨɪɢɹɢɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɮɟɪɪɢɬɨɜɧɚɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɢɯ 








1, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ; ɅɵɫɟɧɤɨȺȼ., ɞɨɰɟɧɬ;  
ȻɪɭɫɧɢɤȺɘ.
1, ɚɫɩɢɪɚɧɬ  
1 ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɢɟɜ 
 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɤɥɚɫɬɟɪɨɜɜɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯɧɚɛɚɡɟɦɭɥɶɬɢɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯɥɚɡɟɪɨɜɧɚɫɜɨɛɨɞɧɵɯɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ (Ʌɋɗ).  
Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɦɭɥɶɬɢɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɨɧɞɭɥɹɬɨɪɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ 
ɧɚɤɚɱɤɢ ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɢɣ ɦɭɥɶɬɢɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ. 
Ɍɚɤɠɟ ɧɚ ɜɯɨɞ Ʌɋɗ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɦɭɥɶɬɢɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɥɟɣ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ 
ɧɚɤɚɱɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɬɫɹ ɦɭɥɶɬɢɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɚɹ ɜɨɥɧɚ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨɡɚɪɹɞɚ (ȼɉɁ). ɋɱɢɬɚɟɦ, ɱɬɨɜɫɢɫɬɟɦɟɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ 
ɤɜɚɡɢɤɨɦɩɬɨɧɨɜɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ-
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵɫɢɫɬɟɦɵɩɨɞɛɢɪɚɟɦɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɢɦɟɥɨ ɦɟɫɬɨ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɜɨɥɧ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɬɪɟɯɜɨɥɧɨɜɵɯɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣɦɟɠɞɭ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢɝɚɪɦɨɧɢɤɚɦɢɫɢɝɧɚɥɚ, ɧɚɤɚɱɤɢɢɜɨɥɧɵȼɉɁ.  
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɜɵɛɢɪɚɟɦ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ ɢ ɪɟɥɹɬɢɜɢɫɬɫɤɨɟ 
ɤɜɚɡɢɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɭɱɤɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦ 
ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɨɪɢɢ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɜɨɥɧ. ɉɨɫɥɟ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 




ɂɡɭɱɟɧɨ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɯɨɞɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɦɭɥɶɬɢɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɢɩɚ ɦɭɥɶɬɢɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ 







1, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ; ɅɵɫɟɧɤɨȺȼ., ɞɨɰɟɧɬ;  
ȻɪɭɫɧɢɤȺɘ.
1, ɚɫɩɢɪɚɧɬ  
1 ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɢɟɜ 
 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɭɫɢɥɟɧɢɹ 
ɦɭɥɶɬɢɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯɜɨɥɧɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨɡɚɪɹɞɚ (ȼɉɁ) ɜɫɢɫɬɟɦɟ 
ɫɩɪɨɞɨɥɶɧɵɦɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦɨɧɞɭɥɹɬɨɪɨɦ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1), ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɪɨɥɟɬɧɨɣ ɫɟɤɰɢɢ ɜ ɥɚɡɟɪɚɯ ɧɚ 
ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ ɤɥɢɫɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. ȼɞɨɥɶ ɨɫɢ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɨɧɞɭɥɹɬɨɪɚ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 
ɪɟɥɹɬɢɜɢɫɬɫɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ 1. ɗɬɨɬ ɩɭɱɨɤ ɩɪɨɯɨɞɢɬ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ 2. ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ 2 ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɵ ɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦ 










ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɤ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɜɵɫɲɢɯ 
ɝ ɚ ɪ ɦ ɨ ɧ ɢ ɤ ɜ ɨ ɥ ɧ ȼ ɉ Ɂ ɨ ɧ ɢ ɢ ɦ ɟ ɸ ɬ ɨ ɞ ɧ ɨ ɢ ɬ ɨ ɠ ɟ ɡ ɧ ɚ ɱ ɟ ɧ ɢ ɟ .  ɂ ɡ  
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯɨɰɟɧɨɤɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨɞɚɧɧɚɹɫɢɫɬɟɦɚɦɨɠɟɬɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 
ɭɫɢɥɢɜɚɬɶɦɭɥɶɬɢɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟɜɨɥɧɵȼɉɁɫɨɫɥɨɠɧɵɦɫɩɟɤɬɪɨɦɛɟɡ 








1, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ; ɅɵɫɟɧɤɨȺȼ., ɞɨɰɟɧɬ;  
Ʉɨɜɚɥɶȼȼ., ɚɫɫɢɫɬɟɧɬ; Ƚɟɪɦɚɧȿȼ., ɫɬɭɞɟɧɬ  
1 ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɢɟɜ 
 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧ 
ɚɧɚɥɢɡ ɷɮɮɟɤɬɚ ɫɭɩɟɪɝɟɬɟɪɨɞɢɧɧɨɝɨ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯɜɨɥɧɜɩɥɚɡɦɟɧɧɨɩɭɱɤɨɜɨɣɫɢɫɬɟɦɟ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɨɣɜ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 
ɫɭɩɟɪɝɟɬɟɪɨɞɢɧɧɨɝɨɭɫɢɥɟɧɢɹ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯɪɚɧɟɟ [1], ɡɞɟɫɶɢɦɟɟɬ 
ɦɟɫɬɨɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɹɬɪɟɯ, ɚɧɟɞɜɭɯ, ɤɚɤɪɚɧɟɟ, ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜɭɫɢɥɟɧɢɹ.  
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɫɥɟɞɭɸɳɭɸɦɨɞɟɥɶ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣɪɟɥɹɬɢɜɢɫɬɫɤɢɣ 
ɩɭɱɨɤ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɩɥɚɡɦɭ. ɉɥɚɡɦɟɧɧɨɩɭɱɤɨɜɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɪɚɡɦɟɳɟɧɚɜɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɦɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɦɚɝɧɢɬɧɨɦɩɨɥɟ. 
Ɂɞɟɫɶ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɟ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɟɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɇɚ ɜɯɨɞ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɞɚɟɦ 
ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɜɨɥɧɭ.  ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɟɯɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɹɦɢ 
ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɬɫɹ 
ɜɨɥɧɚɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨɡɚɪɹɞɚ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵɫɢɫɬɟɦɵɜɵɛɢɪɚɟɦɬɚɤ, 
ɱɬɨ ɛɵ ɜɨɥɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɚɫɶ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬɨɦ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 
ɩɥɚɡɦɚɩɭɱɤɨɜɨɣɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. Ɍɚɤɠɟɱɚɫɬɨɬɭɰɢɤɥɨɬɪɨɧɧɨɣɜɨɥɧɵ 
ɩɨɞɛɢɪɚɟɦ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢɦɟɥɚ ɦɟɫɬɨ ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɧɚɹ 
ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɪɟɦɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ:  ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɩɭɱɤɨɜɨɣ, 
ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɧɨɣɢɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɹɦɢ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬɚ 
ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹɰɢɤɥɨɬɪɨɧɧɵɯɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯɜɨɥɧ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚɧɚɥɢɡ 
ɢɧɤɪɟɦɟɧɬɚ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟɢɧɬɟɪɟɫɧɵɟɫɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣɬɨɱɤɢɡɪɟɧɢɹɪɟɠɢɦɵɭɫɢɥɟɧɢɹ. 
 
1.  V.V. Kulish,  Hierarchical methods: Undulative  electrodynamic 
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1, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ; ɅɵɫɟɧɤɨȺȼ., ɞɨɰɟɧɬ;  
ɊɨɦɛɨɜɫɤɢɣɆɘ., ɚɫɫɢɫɬɟɧɬ; ɋɤɥɹɪɨɜɆɋ., ɫɬɭɞɟɧɬ  
1 ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɢɟɜ 
 
ɗɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɧɚɪɚɫɬɚɸɳɢɟ ɜɨɥɧɵ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɞɜɭɯɩɨɬɨɤɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɷɮɮɟɤɬɚ 
ɞɜɭɯɩɨɬɨɤɨɜɨɣ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɬɚɤɢɯ ɜɨɥɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ. ɗɬɨɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨɜɫɢɫɬɟɦɟ 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹɭɫɥɨɜɢɹɬɪɟɯɜɨɥɧɨɜɨɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨɪɟɡɨɧɚɧɫɚɞɥɹ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɚɝɚɪɦɨɧɢɤ. Ⱦɚɧɧɭɸɫɢɬɭɚɰɢɸɬɪɚɤɬɭɸɬɤɚɤɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. Ɋɚɧɟɟ ɬɚɤɢɟ ɦɭɥɶɬɢɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɛɵɥɢ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɩɭɱɤɨɜɫɧɭɥɟɜɵɦɷɦɢɬɬɚɧɫɨɦ.  
ȼ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɭɱɤɚɯ ɷɦɢɬɬɚɧɫ ɢɦɟɟɬ ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ɗɬɨ 
ɜɵɡɜɚɧɨ, ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɦɪɚɡɛɪɨɫɨɦɫɤɨɪɨɫɬɟɣɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜɩɨɜɫɟɦ 
ɬɪɟɦɫɬɟɩɟɧɹɦɫɜɨɛɨɞɵ. Ⱦɚɧɧɵɣɪɚɡɛɪɨɫ, ɜɩɟɪɜɭɸɨɱɟɪɟɞɶ, ɫɜɹɡɚɧɫ 
ɢɯ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ. ɂ ɟɫɥɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɪɟɥɹɬɢɜɢɫɬɫɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɥɢɹɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɚɛɨ, ɬɨ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɟ ɫɟɛɹ ɤɚɤ 
ɞɟɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɩɨɬɨɤɚɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɚɪɚɡɜɢɬɢɟɞɜɭɯɩɨɬɨɤɨɜɨɣɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɧɚ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɹɜɥɹɟɬɫɹɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣɡɚɞɚɱɟɣ. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ȼɥɚɫɨɜɚ, ɩɪɢɦɟɧɢɥɢ ɦɟɬɨɞ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ. 
ɉɨɥɭɱɢɥɢɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟɫɥɚɝɚɟɦɵɟɤɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɦɭɭɪɚɜɧɟɧɢɸ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬɨɜ 
ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯɜɨɥɧ, ɚɫɞɪɭɝɨɣ – ɤɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣɫɜɹɡɢɦɟɠɞɭ 
ɜɨɥɧɨɜɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɢ ɱɚɫɬɨɬɨɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɢɫɥɨ ɝɚɪɦɨɧɢɤ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɯ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɜ ɞɜɭɯɩɨɬɨɤɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɩɭɱɤɚɯ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɜ 





ɅɸɬɵɣɌȼ., ɞɨɰɟɧɬ; Ɋɟɜɚȼȼ., ɫɬɭɞɟɧɬ 
 
Ɏɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢɠɢɞɤɨɫɬɹɦɢɧɚɡɵɜɚɸɬɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɬɱɚɫɬɢɱɤɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɟɜɠɢɞɤɨɫɬɢ [1]. 
Ɍɚɤɢɟɨɛɴɟɤɬɵɫɨɱɟɬɚɸɬɜɫɟɛɟɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɫɜɨɣɫɬɜɚɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɬɟɤɭɱɟɫɬɶ, 
ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɢ ɬɞ.), ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚ 
ɛɨɥɶɲɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, 
ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɫɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ). ɍɤɚɡɚɧɧɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ 
ɞɟɥɚɟɬ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɬɧɵɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɩɪɢɬɹɝɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɞɥɹ ɜɫɟɜɨɡ-
ɦɨɠɧɵɯɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ, ɫɩɟɤɬɪɤɨɬɨɪɵɯɩɪɨɫɬɢɪɚɟɬɫɹɨɬɩɨɞɚɱɢɪɚɤɟɬɧɨɝɨɬɨɩɥɢɜɚ 
ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɜɟɫɨɦɨɫɬɢ ɞɨ ɚɞɪɟɫɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɜ 
ɨɪɝɚɧɢɡɦɟɱɟɥɨɜɟɤɚ [2] ɢɦɟɬɨɞɨɜɫɟɩɚɪɚɰɢɢɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ [2, 3]. 
ȼɬɨɠɟɜɪɟɦɹ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟɨɩɢɫɚɧɢɟɬɚɤɢɯɫɢɫɬɟɦɹɜɥɹɟɬɫɹɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ 
ɫɥɨɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɦɧɨɝɢɟ ɚɫɩɟɤɬɵ 
ɨɫɜɟɳɟɧɵ ɜ [1], ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɭɸ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɡɚɞɚɬɶ, ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɹ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ 
ɞɢɧɚɦɢɤɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɧɚɨɫɧɨɜɟɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɞɯɨɞɚ, ɜ 
ɪɚɦɤɚɯ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜɫɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɞɢɩɨɥɶɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ: 













H ,  (1) 
 
ɝɞɟ  r – ɪɚɞɢɭɫɜɟɤɬɨɪ, ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɣ ɰɟɧɬɪɵ ɞɜɭɯ ɱɚɫɬɢɰ, mj – ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ. ɗɬɨɩɨɥɟɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬɤɚɤɨɪɢɟɧɬɢɪɭɸɳɟɟɞɟɣɫɬɜɢɟɧɚ 
mi, ɱɬɨ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɦɨɦɟɧɬɚ Ni   Hi u mi, ɬɚɤ ɢ ɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɨɛɭɫɥɚɜ-
ɥɢɜɚɸɳɟɟɫɦɟɳɟɧɢɟɜɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, ɱɬɨɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹɫɢɥɨɣ Fi   (mi) Hi. ȼɷɬɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟɛɭɞɭɬɢɦɟɬɶɦɟɫɬɨ: 1) ɜɪɚɳɟɧɢɟɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, 2) ɜɪɚɳɟɧɢɟɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɚ, ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ (ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 
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ɉɨɢɫɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɮɟɪɪɨ-
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵɹɜɥɹɟɬɫɹɜɚɠɧɨɣɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣɡɚɞɚɱɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɧɚɩɪɹɦɭɸɫɜɹɡɚɧɚɫɭɥɭɱɲɟɧɢɟɦɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯɦɚɝɧɢɬ-
ɧɵɯɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟɣ. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜɧɚɫɬɨɹɳɟɟɜɪɟɦɹɚɤɬɢɜɧɨɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ 
ɢɞɟɹ ɨ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ 
ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟɩɨɡɜɨɥɹɟɬɫɭɳɟɫɬɜɟɧ-
ɧɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢ-
ɱɟɫɤɢɯɪɟɲɟɧɢɹɷɬɨɣɩɪɨɛɥɟɦɵ. ɉɟɪɜɨɟ, ɬɧ. Termal Assisted Switshing 
(TAS) [1] ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣɧɚɝɪɟɜɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɬɨɝɞɚɤɚɤɜ 
ɪɚɦɤɚɯ ɜɬɨɪɨɝɨ, ɬɧ. Microwave Assisted Switshing (MAS) [2], 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɟ ɩɪɢɜɧɨɫɢɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ 
ɩɨ ɥɟ ɦ. Ɉɞ ɧɚɤɨ , ɤ ɚɤɩɨ ɤ ɚɡ ɵ ɜ ɚɸɬɧɚɲ ɢɩɪɟ ɞɵɞɭ ɳɢɟ ɢɫɫɥɟ ɞɨ ɜɚɧɢɹ [3] , 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɦɨɠɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵɢɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ. 
ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɫɬɨɹɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɩɨɥɹ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ ɱɚɫɬɨɬɚɦ, ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɦ, ɞɥɹɤɨɬɨɪɵɯɜɪɟɦɟɧɚɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵ, ɨɞɧɚɤɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɚɝɟɧɟɪɚɰɢɹɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨɪɟɠɢɦɚɩɪɟɰɟɫɫɢɢ. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɩɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɫɥɭɱɚɟɜ: 1) ɪɟɡɤɨɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢ 
ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɩɨɥɹ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢɩɪɢ MAS; 2) ɪɟɡɤɨɟɜɤɥɸɱɟɧɢɟɬɟɩɥɨɜɨɝɨɲɭɦɚɞɥɹ 
ɭɫɬɨɹɜɲɟɣɫɹ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢɩɪɢ TAS. Ȼɵɥɢɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵɜɪɟɦɟɧɚɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 
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NEW ASYMPTOTIC SOLUTIONS OF THE UNBIASED 
CONTINUOUS-TIME RANDOM WALKS 
 
Denisov S.I., professor; Bystrik Yu.S., student 
 
Asymptotic solutions of the continuous-time random walks (CTRWs), 
i.e., properly scaled probability densities of the walker’s position at long 
times, are important statistical characteristics of these walks. They have 
been found for the CTRWs characterized by different distributions of 
waiting times and jump magnitudes, including heavy-tailed distributions 
whose first and/or second moments are infinite. There also exists a class of 
superheavy-tailed distributions that do not have finite moments of an 
arbitrary (fractional) order. These distributions are useful for modeling, 
e.g., randomly interrupted processes [1,2] and superslow diffusion [3].  
The asymptotic solutions for both biased and unbiased CTRWs 
described by the superheavy-tailed distribution of waiting times and the 
jump distribution with finite second moment have been recently derived in 
R e f .  [ 4 ] .  T h e  a i m  o f  t h i s t a l k i s  t o  p re s e n t  a n e w  c l a s s  o f  a s y m p t o t i c 
solutions related to the unbiased CTRWs with superheavy-tailed 
distribution of waiting times and power-law distribution of jump 
magnitudes characterized by infinite second moment. Using the Montroll-
Weiss equation in the Fourier-Laplace space and the Tauberian theorem for 
the Laplace transform, we show that the desired class consists of the 
symmetric functions which can be represented in the form 
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( 2 0 d D ). We prove that these functions are positive and normalized, i.e., 
they are in fact probability densities, derive the asymptotic formulas at 
0 o x  and  f o x , and numerically investigate the dependence of these 
functions on the variable x and parameter D.  
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SUPERSLOW BIASED DIFFUSION IN A RANDOM POTENTIAL 
 
Denisova E.S., associate professor; Denisova L.A., lecturer  
 
Superslow diffusion, i.e., diffusion of objects (particles) whose mean-
square displacement or variance grows slower than any power of time, has 
been predicted in a number of systems. The so-called Sinai diffusion [1] 
represents the first and best known example of this type of diffusion. Other 
examples come from resistor networks, continuous-time random walks 
(CTRWs), charged polymers, iterated maps, two-dimensional lattices, etc. 
The common feature of all these examples is that the laws of superslow 
diffusion, or in other words the long-time behavior of the variance V
2(t), are 
given by a power function of the logarithm of time: 
 
  t t Q V ln ) ( 2 v   (1) 
 
(tĺ, Q > 0). An important question in this respect is if there exist laws 
of superslow diffusion that differ from (1). The answer is positive: It has 
been recently shown within the decoupled CTRW [2,  3] that if the 
exceedance probability, i.e., the probability that the waiting time exceeds t, 
varies slowly at infinity then the corresponding laws of superslow diffusion 
form a broad class of slowly varying functions. Thus, the search for 
physical systems exhibiting superslow diffusion that does not follow the 
diffusion law (1) is a problem of current interest. 
In this talk, we report on the solution of the above problem for particles 
moving under a constant force in a piecewise linear random potential. It is 
shown that, in addition to other types of anomalous biased diffusion 
considered in Ref. [4], in this case the superslow biased diffusion can also 
exist. We formulate conditions for this type of diffusion, establish the 
connection between the distribution of times that a particle spends moving 
with a constant velocity and the distribution of slopes of the potential, and 
derive the laws of superslow biased diffusion. Finally, the dependence of 
the variance growth on the slope distribution is analyzed in detail. 
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ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: ɦɚɹɬɧɢɤɢ ɫ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ, ɬɟɤɭɳɢɟ ɢɥɢ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚɟɦɵɟ ɫɧɢɡɭ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɋɨɥɧɟɱɧɚɹɫɢɫɬɟɦɚ, ɛɢɥɶɹɪɞɵɋɢɧɚɹ, ɥɚɡɟɪɵ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɪɟɚɤɰɢɢ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ, ɢ ɞɪ. – ɦɨɝɭɬ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ 
ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ [1]. Ɉɧɨ ɜɵɡɜɚɧɨ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɛɵɫɬɪɨɣ 
ɪɚɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɢɯ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ 
ɮɚɡɨɜɨɦ ɨɛɴɟɦɟ. Ʉɨɧɟɱɧɚɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɦ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɞɟɥɚɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟɯɚɨɬɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɜɟɞɟɧɢɹ. 
ɉɪɢɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢɯɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯɫɢɫɬɟɦɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢɧɚɱɚɥɶɧɵɟɭɫɥɨɜɢɹɦɨɝɭɬɛɵɬɶɡɚɞɚɧɵɬɨɱɧɨ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ 
ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɞɜɨɢɱɧɵɯ ɞɪɨɛɟɣ), ɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɫɱɟɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɲɢɛɤɢ 
ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɣ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
ɨɰɟɧɢɬɶɝɪɚɧɢɰɭɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɨɫɬɢɯɚɨɬɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɜɟɞɟɧɢɹɫɢɫɬɟɦɵ. 
Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɢɡ [2], ɟɫɥɢ ɦɚɧɬɢɫɫɚ ɞɜɨɢɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ N,  ɬ ɨ ɞ ɥ ɹ  
ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɡɚɛɵɜɚɸɬɫɹ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨɱɟɪɟɡ N ɢɬɟɪɚɰɢɣ. ɐɟɥɶɧɚɲɟɣɪɚɛɨɬɵ – ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ 
ɞɚɧɧɨɟɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɧɚɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɩɪɢɦɟɪɟ. 
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɥɨɝɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ,  ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟ 
ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɱɢɫɥɟɧɧɨɫɬɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɱɚɫɬɧɨɝɨ 
ɫɥɭɱɚɹɷɬɨɣɫɢɫɬɟɦɵɢɡɜɟɫɬɧɨ ɬɨɱɧɨɟɪɟɲɟɧɢɟ (ɫɦ., ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [3]). 
ɑɢɫɥɟɧɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɪɟɞɟ Delphi  7. ɉɨɨɱɟɪɟɞɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹɬɢɩɵɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯɱɢɫɟɥ: Single, Double, Extended, 
ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɜɨɢɱɧɚɹ ɦɚɧɬɢɫɫɚ ɪɚɜɧɚ 23, 52, 64, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
ɋɪɚɜɧɟɧɢɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯɢɬɨɱɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹɞɥɹɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ 
ɧɟɛɨɥɟɟ 5% ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 25, 55, 60 ɢɬɟɪɚɰɢɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  
 
1.  ɋɉ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜ, Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣɯɚɨɫ (Ɇ.: Ɏɢɡɦɚɬɥɢɬ: 2001). 
2.  Ⱥ. Ʌɢɯɬɟɧɛɟɪɝ,  Ɇ. Ʌɢɛɟɪɦɚɧ,  Ɋɟɝɭɥɹɪɧɚɹ ɢ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɞɢɧɚɦɢɤɚ (ɑɟɪɟɩɨɜɟɰ: ɆɟɪɤɭɪɢɣɉɊȿɋɋ: 2000). 




























1, ɩɪɨɮɟɫɨɪ;  
ɅɨɩɚɬɤɿɧɘɆ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ 
1ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣɚɜɿɚɰɿɣɧɢɣɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɦ. Ʉɢʀɜ 
 
Ɋɟɡɚɡɭɪɢɧ ɽ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɸ ɫɩɨɥɭɤɨɸ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, 
ɡɨɤɪɟɦɚ ɹɤ ɪɨɛɨɱɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɥɚɡɟɪɚ ɧɚ ɛɚɪɜɧɢɤɚɯ, ɫɟɧɫɢɛɿɥɿɡɚɬɨɪ 
ɫɜɿɬɥɨɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ 
ɡɚɩɢɫɭɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ.  
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɿɧ ɽ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɸ ɦɨɞɟɥɶɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ ɞɥɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɩɪɨɰɟɫɿɜɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀɦɨɥɟɤɭɥɡɜɢɫɨɤɨɡɛɭɞɠɟɧɨɝɨɫɬɚɧɭ, 
ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɧɨɫɿʀɜ ɡɚɪɹɞɭ ɜ ɬɜɟɪɞɢɯ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ, 
ɮɨɬɨɯɿɦɿɱɧɢɯɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɯɩɪɢɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿɫɜɿɬɥɚɡɜɢɞɢɦɨʀɬɚɍɎ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣɬɨɳɨ.  
ɍ ɡɜ¶ɹɡɤɭ ɡ ɜɢɤɥɚɞɟɧɢɦ ɜɚɠɥɢɜɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɞɟɬɚɥɶɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ 
ɩɪɨ ɩɪɢɪɨɞɭ ɫɦɭɝ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɭ ɜɢɞɢɦɿɣ, ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɿɣ ɬɚ 
ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿɣɨɛɥɚɫɬɹɯɫɩɟɤɬɪɚ, ɚɬɚɤɨɠɩɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɤɨɥɢɜɚɥɶɧɭ 
ɜɡɚɽɦɨɞɿɸɜɦɨɥɟɤɭɥɚɯɪɟɡɚɡɭɪɢɧɭ. 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ,  ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 
ɪɟɡɚɡɭɪɢɧɭɭɜɢɞɢɦɿɣ, ɍɎɬɚɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿɣɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 




Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɪɟɡɚɡɭɪɢɧɭ ɭ 
ɜɢɞɢɦɿɣ ɬɚ ɍɎ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɫɢɥɢ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɚ, 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɹɤɢɯ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, ɬɚ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹɞɢɩɨɥɶɧɢɯɦɨɦɟɧɬɿɜɤɜɚɧɬɨɜɢɯɩɟɪɟɯɨɞɿɜ.  
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨɫɩɟɤɬɪɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɪɟɡɚɡɭɪɢɧɭɜȱɑɨɛɥɚɫɬɿɦɿɫɬɢɬɶ 
22 ɩɨɜɧɨɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɱɚɫɬɢɧɚ ɹɤɢɯ ɦɚɽ ɡɦɨɝɭ 
ɜɫɬɭɩɚɬɢ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɤɨɥɢɜɚɥɶɧɭ ɜɡɚɽɦɨɞɿɸ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ 
ɫɩɟɤɬɪɿɜɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɭɜɢɞɢɦɿɣɬɚɍɎɨɛɥɚɫɬɹɯ.  Ɏȿȿ-2011  ɋȿɄɐȱə 2: ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɮɿɡɢɤɚ 
36 
ɄɈɆɉɖɘɌȿɊɇɈȿɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿɄɂɇȿɌɂɄɂ 










ɉɪɢɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɆɄ) AgBrɮɨɬɨɫɥɨɹɋɉ-1 
ɱɭɜ. 6 ɟɞ.) ɥɚɡɟɪɧɵɦɫɜɟɬɨɦ O   440 ɧɦ (tɷɤɫɩ   0,5 ɫ) ɢɩɨɜɬɨɪɧɨ, ɞɨ 
ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹɮɨɬɨɫɥɨɹ, ɥɚɡɟɪɧɵɦ (O   850 ɧɦ, Ɋ    4 ȼ ɬ ɜ ɢɦ ɩɭ ɥ ɶ ɫɟ   
Ĳ     2·10
–7ɫ) ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦɫɫɭɦɦɚɪɧɨɣɷɤɫɩɨɡɢɰɢɟɣɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 0,036 ɫ; 
0,072 ɫ; 0,144 ɫ; 0,216 ɫ; 0,288 ɫ; 0,504 ɫɛɵɥɩɨɥɭɱɟɧɧɨɪɦɚɥɶɧɵɣ 
ɥɚɡɟɪɧɵɣɷɮɮɟɤɬȽɟɪɲɟɥɹ (ɗȽ). 
ɐɟɥɶ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ – ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɫɝɭɫɬɤɨɜ AgɩɪɢɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɥɚɡɟɪɧɨɦɗȽ. 
Ɉɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹɤɢɧɟɬɢɤɚɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɨɛɴɺɦɚɫɝɭɫɬɤɨɜɫɟɪɟɛɪɚ, ɤɨɥɢ-
ɱɟɫɬɜɚ ɢɨɧɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ Ni, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɬɨɦɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ Na ɜ ɫɝɭɫɬɤɟ, 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɞɵɪɨɤ Ndɢɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ Ne  ɩɪɢɪɚɡɥɢɱɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɹɯ 











– 3.  







ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɥɚɡɟɪɨɜ ɫ O1   1060 ɧɦ, Ɋ1    1 0 ɦ ȼ ɬ ɢ 
O 2   1150 ɧɦ,  Ɋ2   10 ɦȼɬ.  
ɉɨɫɬɪɨɟɧɵɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟɤɪɢɜɵɟɞɥɹɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨɥɚɡɟɪɧɨɝɨ 
ɗȽɞɥɹɭɤɚɡɚɧɧɵɯɷɤɫɩɨɡɢɰɢɣɂɄɫɜɟɬɚ.  
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɫɝɭɫɬɨɤ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɜɪɟɦɹ, ɡɚ 
ɤɨɬɨɪɨɟɨɧɨɛɪɚɡɨɜɚɥɫɹ.  
ɗɧɟɪɝɢɹɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢɫɝɭɫɬɤɨɜ Agɞɥɹ t   0,5 ɫɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɦ 
ɥɚɡɟɪɧɵɦɫɜɟɬɨɦɩɨɩɨɪɹɞɤɭɜɟɥɢɱɢɧɵɪɚɜɧɚ 10
–8Ⱦɠɞɥɹɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɗȽ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ 
ɥɚɡɟɪɧɨɦɗȽ, ɝɞɟɨɧɚɩɨɩɨɪɹɞɤɭɜɟɥɢɱɢɧɵɪɚɜɧɚ 8·10
–13Ⱦɠ. 







1, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ;  
ɅɨɩɚɬɤɢɧɘɆ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ; 
1ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ʉɢɟɜ 
 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɫɩɢɪɨɩɢɪɚɧɨɜ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɭɠɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɪɚɡɪɵɜɚɟɦɚɹ ɩɪɢ ɮɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɫɜɹɡɶ Cɫɩɢɪɨ–O 
ɨɫɥɚɛɥɟɧɚ. Ʉɪɨɦɟɬɨɝɨ, ɫɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦɩɨɥɭɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɯɦɟɬɨɞɨɜ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɱɺɬɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɩɢɪɨɩɢɪɚɧɚ ɩɪɢ 
ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɯɦɨɥɟɤɭɥɵ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɦɨɥɟɤɭɥɵɫɩɢɪɨɩɢɪɚɧɚɩɪɢ 
ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɯ 
 
ɉɪɨɫɥɟɠɟɧɚ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ 





ɜ ɪɨɥɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɡɚɬɜɨɪɚɧɚɨɫɧɨɜɟɦɨɥɟɤɭɥɵɫɩɢɪɨɩɢɪɚɧɚ. 






ȾɦɢɬɪɢɟɜȺȼ., ɚɫɩɢɪɚɧɬ; ȽɨɥɭɛɟɜȺɘ., ɫɬɭɞɟɧɬ;  
ɅɨɩɚɬɤɢɧɘɆ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ; ɄɨɧɞɪɚɬɟɧɤɨɉȺ.
1, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 




ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɥɹ E ɧɚɛɚɪɶɟɪɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨɜɪɚɳɟɧɢɹɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɧɚ 
ɷɧɟɪɝɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥɵ (ɪɢɫ.  1), ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɝɥɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɢɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɡɚɪɹɞɨɜ (ɬɚɛɥ. 1). 
 
   
      ɚ )         ɛ) 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɗɧɟɪɝɢɹɦɨɥɟɤɭɥɵ 2-ɧɢɬɪɨ-6-ɚɦɢɧɨɮɟɧɢɥɜɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬɭɝɥɚɩɨɜɨɪɨɬɚɤɨɥɟɰɛɟɡɩɨɥɹ (ɚ), ɜɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦɩɨɥɟ 5,1 ȼɧɦ (ɛ) 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1– Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɪɚɫɱɺɬɨɜ. 
E,ȼɧɦ  Wmin, ɷȼ  Mmin, ɝɪɚɞ.  ǻĳ,  ɝɪɚɞ.  DM,  Ⱦɟɛɚɣ 
0  -137,96  99,40  5,76  4,64 
5,14  -138,83  95,04  13,45  11,62 
 
ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɞɜɢɝɚɹ 
ɦɢɧɢɦɭɦɷɧɟɪɝɢɢɛɥɢɠɟɤɛɨɥɟɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɢɩɪɢɭɝɥɟ 
ɦɟɠɞɭ ɤɨɥɶɰɚɦɢ ɜ 90°. ɇɚɥɢɱɢɟ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɜɧɟɲɧɟɟɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟɩɨɥɟɞɥɹɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹɩɟɪɟɧɨɫɨɦ 







ȾɨɥɝɨɜȺɋ., ɞɨɰɟɧɬ; ɅɨɪɟɧɬȺɅ., ɚɫɩɢɪɚɧɬ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣȺɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɢɦ. ɇȿ. ɀɭɤɨɜɫɤɨɝɨ 
©ɏȺɂ», ɝ. ɏɚɪɶɤɨɜ 
 
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɧɚ 




ɂɡɭɱɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɞɜɭɦɟɪɧɨɦ ɫɥɨɟ, ɱɬɨ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɩɥɟɧɤɢ ɤɚɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Ɉɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢɣɫɹɪɟɠɢɦ, ɝɞɟɜɡɚɢɦɨɜɥɢɹɧɢɟ 
ɚɬɨɦɨɜɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹɛɥɢɠɚɣɲɢɦɫɨɫɟɞɫɬɜɨɦ, ɩɪɢɱɟɦɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɜɯɨɞɚɜɩɨɡɢɰɢɸɛɥɢɠɚɣɲɟɝɨɫɨɫɟɞɫɬɜɚɢɥɢɜɵɯɨɞɚɢɡɧɟɟɫɚɦɢɩɨ 
ɫɟɛɟ ɧɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ.  Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɫɪɟɞɧɟɝɨɭɪɨɜɧɹɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹɩɨɡɢɰɢɣ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɢ ɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
ɉɪɢɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢɧɚɢɛɨɥɟɟɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶɧɵɯɢɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯɫɥɭɱɚɟɜ 
ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɛɥɢɡɤɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹɪɚɫɬɟɬɫɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɢ, ɱɬɨ 
ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹɦɢ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɤɨɧɰɟɩɰɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ 




ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɟɞɢɧɫɬɜɨ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯɬɟɧɞɟɧɰɢɣ.  
ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɧɵɯ ɮɨɪɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ: ɪɚɡɪɟɠɟɧɧɚɹɩɥɟɧɤɚ, ɫɩɥɨɲɧɨɟɩɨɤɪɵɬɢɟ, ɩɹɬɧɢɫɬɚɹɢ 
ɦɨɡɚɢɱɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɉɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
 





ɋɭɲɤɨɈȺ., ɫɬɭɞɟɧɬ; ȽɚɥɚɣɱɟɧɤɨɈɆ., ɤɚɧɞɢɞɚɬɬɟɯɧɿɱɧɢɯɧɚɭɤ; 
ɊɨɠɢɰɶɤɢɣɆɆ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ 
ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɢɣɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɪɚɞɿɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ, ɦ. ɏɚɪɤɿɜ 
 
Ȼɟɧɡɨ>ɚ@ɩɿɪɟɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɽ ɫɨɛɨɸ ɨɞɧɭ ɡ ɧɚɣɧɟɛɟɡɩɟɱɧɿɲɢɯ 
ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɭ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɞɨ ɝɪɭɩɢ ɩɨɥɿɚɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ 
ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ  [1]. ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɟɧɡɨ>ɚ@ɩɿɪɟɧɭ ɜ 
ɨɛ¶ɽɤɬɚɯ ɞɨɜɤɿɥɥɹ ɩɪɨɩɨɧɭɽɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɧɨɮɨɬɨɧɧɢɣ 
ɫɟɧɫɨɪɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ.  Ɉɫɧɨɜɭ ɤɨɦɿɪɤɢ  –  ɫɟɧɫɨɪɚ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɞɜɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ: ɪɨɛɨɱɢɣ ɞɢɫɤ ɿ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɤɿɥɶɰɟ. Ⱦɚɧɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɞɭɠɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɽ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɤɥɨɜɭɝɥɟɰɹ ɡ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɩɥɿɜɤɚɦɢ ɿɚɛɨ ɩɥɿɜɤɚɦɢ Ʌɟɧɝɦɸɪɚ-
Ȼɥɨɞɠɟɬɬ, ɳɨɦɿɫɬɹɬɶɲɚɪɢɲɚɪɤɜɚɧɬɨɜɢɯɬɨɱɨɤ (ɄɌ). 
Ɋɟɽɫɬɪɚɰɿɹ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɽ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɡɭ ɪɨɡɱɢɧɭ ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ ɦɨɞɭɥɟɦ ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɩɨɦɧɨɠɭɜɚɱɚ.  Ⱦɥɹ ɩɪɨɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɱɟɪɟɡ ɫɟɧɫɨɪ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɚɧɚɥɿɜ. ɑɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 
ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɩɪɨɛɢ, ɚ ɱɟɪɟɡ ɛɿɱɧɿ ɤɚɧɚɥɢ ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ 
ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹɪɨɡɱɢɧɭɡɪɨɛɨɱɨʀɡɨɧɢɫɟɧɫɨɪɚ. Ɍɚɤɢɦɱɢɧɨɦ, ɩɨɬɿɤɦɚɽ 
ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɪɨɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɛɢɪɚɽɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ 
ɱ ɢɧɨ ɦ , ɳ ɨ ɛ ɛ ɭ ɥ ɚɜ ɿ ɞ ɫɭ ɬ ɧɹ ɬ ɭ ɪ ɛɭ ɥɟ ɧɰɿ ɹ , ɚɩɨ ɬ ɿ ɤ ɛ ɭ ɜ ɥ ɚɦ ɿ ɧɚɪ ɧɢɦ . ɐ ɟ  
ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɤɨɧɜɟɤɰɿɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ 
ɨ ɛɟ ɪɬ ɨ ɜɨ ɝɨ ɞ ɢɫ ɤ ɚɡ ɤɿ ɥ ɶ ɰɟ ɦ , ɳɨ ɽ ɨ ɞ ɧɿ ɽ ɸ ɡ ɧɚɣɛ ɿ ɥ ɶ ɲ ɟ ɮɟ ɤ ɬ ɢɜ ɧɢɯ ɜ  
ɟ ɥ ɟ ɤ ɬ ɪ ɨ ɯ ɿ ɦ ɿ ɱ ɧ ɢ ɯ ɦ ɟ ɬ ɨ ɞ ɚ ɯ ɚ ɧ ɚ ɥ ɿ ɡ ɭ   [ 2 ] .  ɉ ɪ ɢ ɩ ɪ ɨ ɬ ɿ ɤ ɚ ɧ ɧ ɿ ɪ ɟ ɚ ɤ ɰ ɿ ʀ Ʉ Ɍ ɡ  
ɚɧɚɥɿɬɨɦ (ɛɟɧɡɨ>ɚ@ɩɿɪɟɧɨɦ), ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹʀɯɡɛɭɞɠɟɧɧɹɡɩɨɞɚɥɶɲɢɦ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɜ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɫɬɚɧ ɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɤɜɚɧɬɿɜ ȿɏɅ-
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɿ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɚɧɚɥɿɬɭ. 
ɉɟɪɟɜɚɝɚɦɢɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɄɌɭɰɶɨɦɭɩɪɢɫɬɪɨʀɽɩɪɨɫɬɨɬɚɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, 
ɱɭ ɬɥɢɜɿ ɫɬɶɄɌ, ɩɨ ɞɿɛɧɿ ɪɟ ɚɤɰɿʀɞɨ ɫɢɬɶɫɟɥɟ ɤɬɢɜɧɿ . Ⱦɚɧɚɪɨ ɛɨ ɬɚɛɭ ɥɚ 
ɜɢɤɨɧɚɧɚɩɪɢɩɿɞɬɪɢɦɰɿɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯɩɪɨɟɤɬɿɜɍɇɌɐ 4495, 5067. 
 
1.  ɇȼ. Ʌɚɡɚɪɟɜ, Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟɜɟɳɟɫɬɜɚ ɋ.-ɉ.: ɏɢɦɢɹ: 1971). 
2.  ɇɇ. Ɋɨɠɢɰɤɢɣ,  Ⱥɂ. Ȼɵɯ,  ɗɥɟɤɬɪɨɯɟɦɢɱɟɫɤɚɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ 










Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ 
ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɥɨɩɚɫɬɹɯ [1] ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɫɬɪɭɢ ɫ ɩɥɨɫɤɨɣ 
ɥɨɩɚɫɬɶɸ.  
ȼɪɚɛɨɬɟɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɬɚɤɢɯɪɚɫɱɟɬɨɜ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɠɢɞɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɨɬ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ 
ɪɚɫɯɨɞɚɠɢɞɤɨɫɬɢɩɪɢɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦɭɝɥɟɩɚɞɟɧɢɹɫɬɪɭɢɧɚɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ: 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ – ɋɯɟɦɚɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɩɨɬɨɤɨɜɠɢɞɤɨɫɬɢ: ɧɚɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯɧɨɪɦɚɥɶɧɨ (a) ɤɨɫɢɫɬɪɭɢɢɩɨɞɭɝɥɨɦ D (ɛ). 
 
1.  ȽɅ.  Ɂɜɹɝɢɧɰɟɜ,  ɗȺɄɚɪɩɨɜɢɱ,  ȼȼ.  ɋɬɪɟɥɶɰɨɜ,  ɅɆ.  ɑɟɪɧɹɤ, 






ɑɟɪɧɹɤɅɆ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ; ɏɦɚɪɟɧɤɨȺɆ., ɡɚɜ. ɥɚɛ,ɩɨɲɭɤɚɱ 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶɝɨɜɨɪɹɬɶɩɪɨɜɩɥɢɜɧɚɠɢɬɬɽɜɭɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ɥ ɸ ɞ ɫ ɶ ɤ ɨ ɝ ɨ ɨ ɪ ɝ ɚ ɧ ɿ ɡ ɦ ɭ ɩ ɪ ɢ ɜ ɠ ɢ ɜ ɚ ɧ ɧ ɿ ɞ ɥ ɹ ɩ ɢ ɬ ɬ ɹ ɬ ɚ ɤ ɡ ɜ ɚ ɧ ɨ ʀ ɨ ɫ ɜ ɹ ɱ ɟ ɧ ɨ ʀ  
ɜɨɞɢ. 
ȼɰɿɣɪɨɛɨɬɿɧɚɨɫɧɨɜɿɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀɧɚɦɢɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɨʀɦɟɬɨɞɢɤɢ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ƚɪɚɮɿɤɢɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿɩɢɬɨɦɨɝɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨɨɩɨɪɭɜɿɞ 
ɱɚɫɭɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹɧɟɨɫɜɹɱɟɧɨʀ (ɧɢɠɧ. ɝɪɚɮɿɤ) ɿɨɫɜɹɱɟɧɨʀɩɢɬɧɨʀɜɨɞɢ. 
 
ɋɭɬɬɽɜɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɭ ɩɨɜɟɞɿɧɰɿ ɩɢɬɨɦɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɧɟɨɫɜɹɱɟɧɨʀ ɿ 
ɨ ɫ ɜ ɹ ɱ ɟ ɧ ɨ ʀ ɩ ɢ ɬ ɧ ɨ ʀ ɜ ɨ ɞ ɢ ɜ ɤ ɚ ɡ ɭ ɽ ɧ ɚ ɬ ɟ ,  ɳ ɨ ɜ ɨ ɫ ɜ ɹ ɱ ɟ ɧ ɿ ɣ ɜ ɨ ɞ ɿ ɫ ɩ ɪ ɚ ɜ ɞ ɿ  
ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɹɤɿɫɶ ɧɟɜɥɨɜɢɦɿ (ɧɚ ɩɟɪɲɢɣ ɩɨɝɥɹɞ!) ɡɦɿɧɢ ɨɞɧɿɽʀ ɡ 
ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɿɞɢɧɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ – ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ. Ɍɚɤɿ ɩɪɢɱɢɧɢ, ɹɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɿɫɧɭɸɬɶ ɿ ʀɯ  ɬɪɟɛɚ ɜɢɹɫɧɢɬɢɩɪɢ 
ɩɨɞɚɥɶɲɢɯɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ.  
 
1.  ɅɆ. ɑɟɪɧɹɤ, ɘȺ. Ɂɢɦɚɤ, ȺɆ. ɏɦɚɪɟɧɤɨ, ȼɨɫɬɨɱɧɨȿɜɪɨɩɟɣɫɤɢɣ 









ɇɚ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɹɯ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɦɢ ɦɢɲɟɧɹɦɢ 
ɷɧɟɪɝɢɹɱɚɫɬɢɰɩɭɱɤɚɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹɜɨɫɧɨɜɧɨɦɜɷɧɟɪɝɢɸɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɢ ɥɢɲɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɟɟ ɱɚɫɬɶ 
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɷɧɟɪɝɢɸ ɪɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɧɨɜɵɯɱɚɫɬɢɰɫɛɨɥɶɲɢɦɢɦɚɫɫɚɦɢɜɨɡɦɨɠɧɨɥɢɲɶɜɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯɫ 
ɜɫɬɪɟɱɧɵɦɢ ɩɭɱɤɚɦɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɞɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɫɸ ɷɧɟɪɝɢɸ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨɞɜɢɠɟɧɢɹɫɬɚɥɤɢɜɚɸɳɢɯɫɹɱɚɫɬɢɰ. 
ȼ ɬɚɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɢɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɟ 
ɩɭɱɤɢɛɵɥɢɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɵɦɢɢɯɨɪɨɲɨɤɨɥɥɢɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ, ɬɟ. ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟɨɬɫɱɟɬɚ, ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹɫɨɫɪɟɞɧɟɣɫɤɨɪɨɫɬɶɸɱɚɫɬɢɰɩɭɱɤɚɨɧɢ 
ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɭɡɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ ɜɛɥɢɡɢ ɧɭɥɟɜɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɪɢɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢɷɬɨɝɨɭɫɥɨɜɢɹɝɨɜɨɪɹɬ, ɱɬɨɩɭɱɨɤɢɦɟɟɬ 
ɧɢɡɤɭɸɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ. 
ȼɩɨɫɥɟɞɧɟɟɜɪɟɦɹɞɥɹɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹɩɭɱɤɨɜɬɹɠɟɥɵɯɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰɲɢɪɨɤɨɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹɦɟɬɨɞɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ [1]. ȼ 
ɷɬɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɩɭɱɤɭɬɹɠɟɥɵɯɱɚɫɬɢɰɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣɩɭɱɨɤ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɬɨɣ ɠɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢ ɦɚɥɵɦ ɪɚɡɛɪɨɫɨɦ ɩɨ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚɦ. ɇɚ ɨɛɳɟɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ "ɝɨɪɹɱɢɣ" ɝɚɡ ɬɹɠɟɥɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜ "ɯɨɥɨɞɧɨɦ" ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɝɚɡɟ ɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɢɯɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ. ɉɪɢɷɬɨɦɨɛɵɱɧɨɪɚɡɥɢɱɚɸɬ 
ɞɜɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ: ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɵɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɸ, ɢɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɟ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɝɚɡɚɱɚɫɬɢɰ. 
ɉɪɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɷɬɢ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹɩɨɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɱɬɨɫɜɹɡɚɧɨɫɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦɬɟɨɪɢɢ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɨɛɨɛɳɢɬɶ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɚ 
ɫɥɭɱɚɣɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ 
ɨɛɨɛɳɟɧɢɹɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɝɢɩɟɪɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟɱɢɫɥɚ – ɤɜɚɬɟɪɧɢɨɧɵ. ȼ 
ɫɥɭɱɚɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɨɬɞɟɥɶɧɨɟ 
ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɟ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɧɚ ɭɝɨɥ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. Ɏȿȿ-2011  ɋȿɄɐȱə 2: ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɮɿɡɢɤɚ 
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ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɦɨɠɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɫɤɥɚɞɵɜɚɬɶ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɟɩɨɞɨɛɧɵɟɩɨɜɨɪɨɬɵ. 
ɉɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ, ɤɜɚɬɟɪɧɢɨɧɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 4-ɦɟɪɧɭɸ ɚɥɝɟɛɪɭ ɧɚɞ 
ɩɨɥɟɦ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɱɢɫɟɥ [2]. ɗɬɚ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɚɫɫɨɰɢɚɬɢɜɧɚɹ 
ɧɟɤɨɦɦɭɬɚɬɢɜɧɚɹɚɥɝɟɛɪɚɧɚɞ Rɛɟɡɞɟɥɢɬɟɥɟɣɧɭɥɹ. ȼɤɜɚɬɟɪɧɢɨɧɟ 
ɦɨɠɧɨɜɵɞɟɥɢɬɶɫɤɚɥɹɪɧɭɸɢɜɟɤɬɨɪɧɭɸɱɚɫɬɢ, ɩɪɢɱɟɦɭɦɧɨɠɟɧɢɟ 
ɤɜɚɬɟɪɧɢɨɧɨɜ ɨɛɴɟɞɢɧɹɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɞɜɚ ɜɢɞɚ ɭɦɧɨɠɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ 
ɫɤɚɥɹɪɧɨɟɢɜɟɤɬɨɪɧɨɟ). 
Ɇɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɜɨɤɪɭɝ ɨɫɢ pɧ ɚ ɭ ɝ ɨ ɥ  2 ĳ  
ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɣɜɟɤɬɨɪ vɩɟɪɟɯɨɞɢɬɜɜɟɤɬɨɪ qvq
-1, ɝɞɟɤɜɚɬɟɪɧɢɨɧ q 
ɢɦɟɟɬɜɢɞ q   cosĳ + psinĳ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɟɫɥɢɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹɞɜɚɩɨɜɨɪɨɬɚ: 
ɩɟɪɜɵɣɧɚɭɝɨɥ 2ĳ1ɜɨɤɪɭɝɨɫɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɣɟɞɢɧɢɱɧɵɦɜɟɤɬɨɪɨɦ 
p1, ɢɡɚɬɟɦɜɬɨɪɨɣ – ɧɚɭɝɨɥ 2ĳ2ɜɨɤɪɭɝɨɫɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɣɜɟɤɬɨɪɨɦ 
p2, ɬɨ ɜ ɢɬɨɝɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɧɨɜɵɣ ɩɨɜɨɪɨɬ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ 
ɤɜɚɬɟɪɢɧɢɨɧɵ ɦɨɠɧɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɨ ɧɚɣɬɢ ɨɫɶ pɢ ɭ ɝ ɨ ɥ  2 ȥ  
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨɩɨɜɨɪɨɬɚ: q2q1   cosȥ + psinȥ. 
ɉɨɚɧɚɥɨɝɢɢɫɨɫɥɭɱɚɟɦɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɝɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹɜɞɚɧɧɨɣɪɚɛɨɬɟ 
ɜɜɟɞɟɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɦ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɧɨɠɢɬɟɥɟ 
ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɢɫɩɵɬɚɜɲɟɣ ɞɜɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɭɩɪɭɝɢɯ 
ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦ ɢ ɫɨɡɞɚɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨɦɧɨɠɢɬɟɥɹ. 
ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɜɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ, ɜɤɨɬɨɪɨɦɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɢ ɞɜɭɤɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɬɚɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɦɟɸɬ ɱɚɫɬɢɰɵ, 
ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɢɟ ɨɛɚ ɚɤɬɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɣ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ.  
 
1.  H. Poth, Phys. Rep. 196, 137 (1990). 
















–2ɉɚ, ɬɨɤɟɞɭɝɢ 85 Ⱥ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢɫɦɟɳɟɧɢɹ 
ɧɚɨɛɪɚɡɰɚɯ Uɧ   25, 70, 150, 200 ɢ 230 ȼ, ɜɪɟɠɢɦɟɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨɢ 
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟɨɬɪɚɛɨɱɟɣɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢɤɚɬɨɞɚ 
ɞɨɨɛɪɚɡɰɨɜɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 250 ɦɦ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɩɨɞɥɨɠɤɢɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶɨɬ 
130 ɞɨ 360ºɋ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɨɫɚɠɞɟɧɢɹɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶɫɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 
± 5ºɋ. ȼɤɚɱɟɫɬɜɟɩɨɞɥɨɠɟɤɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟɩɹɬɚɤɢɢɡ 
ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ  12ɏ18ɇ10T.  ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɢ ɢɨɧɚɦɢ ɬɢɬɚɧɚ 
ɩɪɢɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɦɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟɫɦɟɳɟɧɢɹ 1 ɤȼɜɬɟɱɟɧɢɟ 
5 ɦɢɧ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ TiN ɩɨɤɪɵɬɢɹɢɦɟɥɢɬɨɥɳɢɧɭ 5 ɦɤɦ. 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɫɩɵɬɵɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɚ ɦɚɲɢɧɟ ɬɪɟɧɢɹ 
ɋɆɐ-1 ɩɨ ɫɯɟɦɟ “ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ – ɰɢɥɢɧɞɪ” ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨɜɚɡɟɥɢɧɚ. Ɉɛɪɚɡɰɵɜɩɪɨɰɟɫɫɟɢɫɩɵɬɚɧɢɣɨɫɬɚɜɚɥɢɫɶɜ 
ɭɡɥɟɬɪɟɧɢɹ. ɒɢɪɢɧɭɤɚɧɚɜɤɢɢɟɟɞɥɢɧɭɜɡɨɧɟɢɡɧɨɫɚɢɡɦɟɪɹɥɢɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚȻɪɢɧɟɥɹɫɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ± 0,05 ɦɦ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɪɚɡɦɟɪɚɩɥɨɳɚɞɤɢɢɡɧɨɫɚ, ɨɛɴɟɦɧɨɝɨɢɡɧɨɫɚɨɬɜɪɟɦɟɧɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɤɨɧɬɪɬɟɥɚ ɢ ɞɥɢɧɵ ɩɭɬɢ, ɩɪɨɣɞɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɬɟɥɨɦ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɡɢɥɨ ɨɛɴɟɦɧɵɣ 
ɢɡɧɨɫ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɍɧɨɫ ɦɚɬɟɪɢɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɧɨɫɢɬ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɢɱɟɫɤɢɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɭɠɟ ɩɪɢ ɩɟɪɜɵɯ 1000 ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɤɨɧɬɪɬɟɥɚ. ȼɫɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟɤɚɤɩɪɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ, ɬɚɤɢɩɪɢɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦɨɫɚɠɞɟɧɢɢ, 
ɷɬɨɣɫɬɚɞɢɢɧɟɞɨɫɬɢɝɚɥɢɞɨɫɚɦɨɝɨɤɨɧɰɚɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. ɉɪɢɛɚɡɨɜɵɯ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯɧɚ 10000 ɨɛɨɪɨɬɨɜɧɢɨɞɧɨɢɡɩɨɤɪɵɬɢɣɧɟɩɪɨɬɟɪɥɨɫɶɢ 
ɧɟ ɨɛɧɚɠɢɥɨ ɩɨɞɥɨɠɤɭ. ɍɧɨɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɜ 
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ,  ɜ  1,5  …  2  ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ,  ɱɟɦ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯɩɪɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦɨɫɚɠɞɟɧɢɢ. 
 









Ⱦɿɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɭ ɦɚɽ ɪɹɞ ɰɿɤɚɜɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜ 
ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɭ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɿɡɿ, ɫɨɧɹɱɧɢɯɟɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɫɟɧɫɨɪɚɯɿɞɥɹɮɨɬɨɧɧɢɯɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. 
Ɂ ɦɟɬɨɸ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɰɶɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɜɢɞɢɦɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɫɩɟɤɬɪɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ 
ɞɨɩɭɜɚɧɧɹ TiO2ɪɿɡɧɢɦɢɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ [1]. ȱɧɬɟɪɟɫɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶɦɿɲɚɧɿ 
ɨɤɫɢɞɢ TiO2/MnOɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɚɪɝɚɧɰɸ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, 
ɜ ɥ ɚ ɫ ɬ ɢ ɜ ɨ ɫ ɬ ɿ ɹ ɤ ɢ ɯ ɡ ɚ ɥ ɟ ɠ ɚ ɬ ɶ ɜ ɿ ɞ ɦ ɟ ɬ ɨ ɞ ɢ ɤ ɢ ɫ ɢ ɧ ɬ ɟ ɡ ɭ ɬ ɚ ʀ ɯ ɯ ɿ ɦ ɿ ɱ ɧ ɨ ɝ ɨ  
ɫɤɥɚɞɭ. 
ȼɪɨɛɨɬɿɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ  
ɜɩɟɪɲɟɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯɬɢɬɚɧɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɢɯɦɿɲɚɧɢɯɨɤɫɢɞɿɜ (ɌɆɈ) ɡ 
ɪɿɡɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ Mn (8  y  16  %  ɚɬ.). Ɂɪɚɡɤɢ ɌɆɈ ɛɭɥɢ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ 
ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹɦ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɭ ɦɚɪɝɚɧɰɸ ɧɚ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ 
ɱɚɫɬɢɧɤɢɱɢɫɬɨɝɨ TiO2 (ɪɭɬɢɥɭ ɱɢ ɚɧɚɬɚɡɭ) ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɨɸ ɬɟɪɦɿɱɧɨɸ 
ɨɛɪɨɛɤɨɸɡɪɚɡɤɿɜɩɪɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯí 300, 850, 900 ɬɚ 1000 qC. Ⱦɥɹ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɭɥɨ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɱɢɫɬɿ ɡɪɚɡɤɢ ɪɭɬɢɥɭ ɬɚ 
ɚɧɚɬɚɡɭ, ɚɬɚɤɨɠɚɧɚɬɚɡɭɬɚɪɭɬɢɥɭ, ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯɿɨɧɚɦɢ Mn
2+. 
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ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɿ ɜ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭɦɨɜɚɯ. Ʉɿɥɶɤɿɫɧɢɣ 
ɮɚɡɨɜɢɣɚɧɚɥɿɡɩɪɨɜɨɞɢɥɢɡɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦɫɭɦɚɪɧɨʀɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿɜɫɿɯ 
ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɥɿɧɿɣ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɛɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɪɨɡɦɿɪɢ ɛɥɨɤɿɜ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹɜɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯɪɟɱɨɜɢɧɚɯ. Ⱦɥɹɰɶɨɝɨɩɟɜɧɿ 
ɥɿɧɿʀɩɟɪɲɨɝɨɬɚɞɪɭɝɨɝɨɩɨɪɹɞɤɿɜɜɿɞɡɪɚɡɤɿɜɬɚɟɬɚɥɨɧɭɨɞɟɪɠɭɜɚɥɢɜ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɭɲɢɪɟɧɧɹ 
ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ Ʉɨɲɿ, ɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɛɥɨɤɿɜ ɦɨɡɚʀɤɢ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɒɟɪɪɟɪɚ [2]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿɜɬɚɛɥɢɰɿ 1 [3]. 
əɤ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɞɚɧɿ XRD ɚɧɚɥɿɡɭ, ɡɪɚɡɨɤ An/Mn (ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɣ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿɚɧɚɬɚɡɭɬɚɬɟɪɦɿɱɧɨɨɛɪɨɛɥɟɧɢɣɩɪɢ 300 qɋɩɪɨɬɹɝɨɦ 8 ɝɨɞɢɧ) 
ɫ ɤ ɥ ɚ ɞ ɚ ɽ ɬ ɶ ɫ ɹ ɥ ɢ ɲ ɟ ɡ ɨ ɞ ɧ ɿ ɽ ʀ ɮ ɚ ɡ ɢ í ɚ ɧ ɚ ɬ ɚ ɡ ɭ ,  ɬ ɨ ɞ ɿ ɹ ɤ ɡ ɪ ɚ ɡ ɨ ɤ  R / M n , ɋȿɄɐȱə 2: ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɮɿɡɢɤɚ   Ɏȿȿ-2011 
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ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɲɥɹɯɨɦ ɩɪɨɠɚɪɸɜɚɧɧɹ An/Mn ɩɪɢ 900°C ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
2 ɝɨɞɢɧ, ɩɨɪɭɱɡɪɭɬɢɥɨɦ, ɦɿɫɬɢɬɶɬɚɤɨɠɞɨ 10 % ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨɚɧɚɬɚɡɭ. 
 












An  300  0  Ⱥɧɚɬɚɡ  100  13,3 (101) 
R  300  0  Ɋɭɬɢɥ  100  20,8 (110) 
ɚɞɫɨɪɛɰɿɹ Mn
2+ɧɚ TiO2 
An/Mn  300  1,0  Ⱥɧɚɬɚɡ  100  15,4 (101) 
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ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɱɢɫɬɨɝɨ ɚɧɚɬɚɡɭ, ɹɤɢɣ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɠɚɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ 
850 qɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 2 ɝɨɞɢɧ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɽɬɶɫɹ ɧɚ ɪɭɬɢɥ, ɡɪɚɡɨɤ 
ɌɆɈ-1 ɩɿɫɥɹɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢɩɪɢ 850 qɋɦɿɫɬɢɬɶɞɨ 54,6 % ɚɧɚɬɚɡɭ. ɐɿ 
ɮɚɤɬɢɫɜɿɞɱɚɬɶɩɪɨɡɧɚɱɧɢɣɜɩɥɢɜɿɨɧɿɜ Mn ɧɚɩɪɢɝɧɿɱɟɧɧɹɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɚɧɚɬɚɡɭɭɪɭɬɢɥ. 
 
1.  A. Fujishima, X. Zhang, D.A. Tryk, Surf. Sci. Rep. 63, 515 (2008). 
2.  əɋ.  ɍɦɚɧɫɤɢɣ, ɘȺ.  ɋɤɚɤɨɜ ɢ ɞɪ., Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ, ɪɟɧɬɝɟɧɨ-
ɝɪɚɮɢɹɢɷɥɟɤɬɪ. ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ (Ɇ.: Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ: 1982). 
3.  Ʌ. Ʉɟɪɧɚɠɢɰɤɢɣ,  ȼ. ɒɢɦɚɧɨɜɫɤɚɹ,  Ɍ.  Ƚɚɜɪɢɥɤɨ,  Ƚ.  ɉɭɱɤɨɜɫɤɚɹ, 
ȼ. ɇɚɭɦɨɜ, Ɍ. ɏɚɥɹɜɤɚ, ȼ. Ʉɲɧɹɤɢɧ, ȼ. ɑɟɪɧɹɤ, ə. Ȼɚɪɚɧ, ɀ. ɧɚɧɨ- 
ɷɥɟɤɬɪɨɧ. ɮɢɡ. 2, 35 (2010). 
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Ɇɟɬɨɞ ɪɟɡɟɪɮɨɪɞɿɜɫɶɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ (RBS) ɽ 
ɭɧɿɤɚɥɶɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɟɧɟɪɝɿʀɪɨɡɫɿɹɧɨɝɨɩɪɨɬɨɧɚ (ɿɨɧɚ) ɜɿɞɦɚɫɢɚɬɨɦɚ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶɟɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨɚɧɚɥɿɡɭɦɿɲɟɧɿ, ɭɬɱ. ɩɥɿɜɤɨɜɨʀ [1]. 
Ⱦɥɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 
ɫɭɱɚɫɧɨɸɦɟɬɨɞɢɤɨɸɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ RBS-ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶɧɟɨɛɯɿɞɧɨɩɪɨɜɟɫɬɢ 
ɤɨɦɩ¶ɸɬɟɪɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ. ɇɚɦɢ 
ɡɞɿɣɫɧɟɧɨɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ RBS-ɫɩɟɤɬɪɭɜɿɞɪɟɚɥɶɧɨʀɩɥɿɜɤɨɜɨʀɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
Ag/ZnMnS/ɫɢɬɚɥ. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɩɪɨɝɪɚɦɢ SIMNRA 6.0. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿɧɚɪɢɫ.1. 
 




ɹɤ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɪɨɬɨɧɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ Zn i Mn ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟ-
ɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹɿɰɟɧɟɞɨɡɜɨɥɹɽʀɯɪɨɡɪɿɡɧɢɬɢ. Ɉɬɠɟɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦɢɭɦɨ-
ɜɚɦɢɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭɽɬɚɤɿ: ɞɠɟɪɟɥɨ – ɿɨɧɢɝɟɥɿɸ (ȿ   2 Ɇɟȼ); 
ɬɨɜɳɢɧɢɦɿɲɟɧɿ – Ag (350 ɧɦ)/ZnMnS (1000 ɧɦ)/ɫɢɬɚɥ (  20000 ɧɦ). 
 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ: ɄɭɪɛɚɬɨɜȾȱ., ɚɫɢɫɬɟɧɬ 
 
1.  D. Kurbatov, A. Opanasyuk, S.M. Duvanov et al., Solid State Sci., 






Ɂɚɯɚɪɨɜɚȼɇ., ɫɬ. ɩɪɟɩ.; ɅɨɩɚɬɤɚɊȼ., ɫɬɭɞɟɧɬ 
 
ȼɧɚɫɬɨɹɳɟɟɜɪɟɦɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɪɚɫɲɢɪɟɧɚɫɮɟɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɢɡɥɭɱɟɧɢɹɢ, ɩɨɩɪɟɠɧɟɦɭɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ 
ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯɜɨɥɧɧɚɛɢɨɛɶɟɤɬɵ. 




ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ; ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ 
ɥɚɡɟɪɧɨɝɨɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɪɚɡɦɟɪɨɜɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ. 
Ȼɵɥɢɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵɧɚɬɢɜɧɵɟɩɪɟɩɚɪɚɬɵɤɪɨɜɢɡɞɨɪɨɜɵɯɥɸɞɟɣɢ 
ɩɚɰɢɟɧɬɨɜɫɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɦɢɷɧɞɨɤɪɢɧɧɨɣɫɢɫɬɟɦɵ (ɗɋ).  
Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɫɥɨɹ ɦɚɥɵɯ ɤɪɭɝɥɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɯɚɨɬɢɱɧɨ, ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ 
ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɯɫɹɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɟɫɤɢɯɬɟɦɧɵɯɢɫɜɟɬɥɵɯɤɪɭɝɨɜ.  
ȼɫɟ ɞɟɬɚɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɛɵɥɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɚɦɶɟ. 
ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦɫɜɟɬɚɫɥɭɠɢɥɞɜɭɥɭɱɟɜɨɣɥɚɡɟɪɅȽ-209. Ⱦɥɹɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɞɥɢɧɵɜɨɥɧɵɢɡɥɭɱɟɧɢɹɥɚɡɟɪɚɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹɪɟɲɟɬɤɚ 
ɫɩɟɪɢɨɞɨɦ d   0.01ɦɦ. 
ɊɟɡɭɥɶɬɚɬɵɢɡɦɟɪɟɧɢɣɢɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣɫɨɝɥɚɫɧɨɬɟɨɪɢɢȽɸɣɝɟɧɫɚ — 
Ɏɪɟɧɟɥɹɩɨɤɚɡɚɥɢ: 
1.  ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɜ ɤɪɨɜɢ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɥɸɞɟɣ 
D   8.7ɦɤɦ (ɨɛɪɚɡɰɵʋ1 ɢʋ2). 
2.  ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɚɝɝɥɸɬɢɧɚɰɢɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ (ɜ 
ɨɛɪɚɡɰɚɯʋ3 D   7.3ɦɤɦɢʋ4 D   7.7ɦɤɦ) ɛɵɥɢɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 
ɚɧɬɢɤɨɚɝɭɥɹɧɬɵ – ɝɟɩɚɪɢɧ ɢ 3.8 % ɰɢɬɪɚɬ Na. ɗɬɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɪɚɫɫɥɚɛɥɹɸ ɛɟɥɤɢ ɜ ɩɥɚɡɦɟ. ɂ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ ɛɨɥɟɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨ 
ɥɟɠɚɬɧɚɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢɩɪɟɩɚɪɚɬɚ. 
3.  Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɭ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɫ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɟɦ 
ɷɧɞɨɤɪɢɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ – D    9.5ɦɤɦ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚɜɤɪɨɜɢ.  













ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ «ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɹɬɧɢɤɚ Ɉɛɟɪɛɟɤɚ» ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɩɭɫɤɚɧɢɹ 
ɝɪɭɡɢɤɚ, ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɨɝɨɤɦɚɹɬɧɢɤɭ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹɫɱɟɬɱɢɤɫɟɤɭɧɞɨɦɟɪ 
ɋɋɗɒ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɪɢɛɨɪ ɢɦɟɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɢɫɬɚɜɤɢ ɫ 
ɩɨɞɜɢɠɧɵɦɢ ɲɬɨɪɤɚɦɢ. ɉɪɢ ɫɜɨɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜɧɢɡ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 
ɨ ɬ ɦ ɟ ɬ ɤ ɢ ɝ ɪ ɭ ɡ ɢ ɤ ɫ ɦ ɟ ɳ ɚ ɟ ɬ ɲ ɬ ɨ ɪ ɤ ɭ ɜ ɟ ɪ ɯ ɧ ɟ ɣ ɩ ɪ ɢ ɫ ɬ ɚ ɜ ɤ ɢ  –  ɫ ɱ ɟ ɬ ɱ ɢ ɤ -
ɫɟɤɭɧɞɨɦɟɪ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɨɬɫɱɟɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɧɢɠɧɟɣ 
ɨɬɦɟɬɤɢɝɪɭɡɢɤɫɦɟɳɚɟɬɲɬɨɪɤɭɜɬɨɪɨɣɩɪɢɫɬɚɜɤɢ – ɨɬɫɱɟɬɜɪɟɦɟɧɢ 
ɩɪɟɤɪɚɳɚɟɬɫɹ. ɋɱɟɬɱɢɤɫɟɤɭɧɞɨɦɟɪ ɢɡɦɟɪɹɟɬ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɫɨɬɵɯ 
ɫɟɤɭɧɞɵ, ɢ ɞɥɹ ɩɨɜɬɨɪɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɛɪɨɫ. ɐɟɥɶ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ: 1) ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɦɨɠɧɨ ɥɢ ɞɚɧɧɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ ɨɩɢɫɚɬɶ 
ɨɞɧɨɣɫɥɭɱɚɣɧɨɣɜɟɥɢɱɢɧɨɣ; 2) ɩɨɞɨɛɪɚɬɶɡɚɤɨɧɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɞɥɹ 
ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɥ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟɞɚɧɧɵɟ. 
ɇɚɦɢɜɵɩɨɥɧɟɧɨ N   100 ɩɨɜɬɨɪɧɵɯɢɡɦɟɪɟɧɢɣɜɪɟɦɟɧɢɨɩɭɫɤɚɧɢɹ 
ɝɪɭɡɢɤɚ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜɵɫɨɬɵ. ɉɨɫɬɪɨɟɧ ɝɪɚɮɢɤ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ ɧɨɦɟɪɚ ɨɩɵɬɚ. ɇɚɣɞɟɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 
ɫɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɥɭɠɚɬ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɫɥɭɱɚɣɧɨɫɬɢ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɞɚɧɧɵɟɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵɧɟɡɧɚɱɢɦɨɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹɨɬɧɭɥɹ; 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɜɬɨɪɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɜɵɛɨɪɤɭ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. Ɋɚɡɦɚɯ ɜɵɛɨɪɤɢ ɪɚɡɛɢɬ ɧɚ 8 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ, ɩɨɞɫɱɢɬɚɧɨ ɱɢɫɥɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɯ ɜ ɤɚɠɞɵɣ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ. ɉɨ ɟɟ ɜɢɞɭ ɜɵɞɜɢɧɭɬɚ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɝɢɩɨɬɟɡɚɨɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɦɡɚɤɨɧɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. Ⱦɥɹɟɟ 
ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɫɨɝɥɚɫɢɹ ɉɢɪɫɨɧɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɞɚɧɧɭɸɝɢɩɨɬɟɡɭɧɟɬɨɫɧɨɜɚɧɢɣɨɬɜɟɪɝɧɭɬɶɩɪɢɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɜɵɫɨɤɨɦ 







ɅɨɯɨɧɹɘȺ., ɫɬɭɞɟɧɬ, ɄɨɥɟɫɧɢɤɆɆ., ɚɫɢɫɬɟɧɬ, 
ɒɟɧɞɪɢɤȼȼ., ɞɨɰɟɧɬ 
 
ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɪɨɥɶ ɤɨɦɩ¶ɸɬɟɪɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɜɚɠɤɨ 
ɩɟɪɟɨɰɿɧɢɬɢɹɤɭɨɫɜɿɬɿ, ɬɚɤɿɜɧɚɭɤɨɜɢɯɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ. Ɍɚɦɞɟɥɸɞɢɧɿ 
ɮɿɡɢɱɧɨ ɜɚɠɤɨ ɜɫɟ ɬɨɱɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɫɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɿ ɞɨ ɬɨɝɨ ɠ 
ɡɪɨɛɢɬɢ ɰɟ ɡɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɬɟɪɦɿɧ, ʀɣ ɞɨɩɨɦɚɝɚɸɬɶ 
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿɦɚɲɢɧɢ. Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨʀɨɛɪɨɛɤɢɞɚɧɢɯ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɦɩ¶ɸɬɟɪɚ ɡɝɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɽ ɨɞɧɢɦ ɿɡ 
ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɞɨɫɹɝɧɟɧɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ.  ȼɨɧɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɛɨɪɭ, ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ, ɚɧɚɥɿɡɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɞɥɹ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɨɞɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀɞɥɹɨɬɪɢɦɚɧɧɹɧɨɜɢɯɡɧɚɧɶ. 
Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɽ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ, ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸɹɤɨɝɨɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹɨɛɪɨɛɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯɞɚɧɢɯɬɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜ ɞɢɮɭɡɿʀ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲ 
ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɞɢɮɭɡɿʀ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɭ.  
Ɋɨɛɨɬɚ ɩɪɢɫɜɹɱɭɽɬɶɫɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜɞɢɮɭɡɿʀɿɡɨɬɨɩɭɤɢɫɧɸ (18Ɉ) ɜɫɩɥɚɜɿɧɚɨɫɧɨɜɿ 
ɬɢɬɚɧɭɜɿɞɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢɜɿɞɩɚɥɭ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɸɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀɨɛɨɥɨɧɤɢɞɥɹ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜ ɞɢɮɭɡɿʀ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ 
ɡɚɫɨɛɚɦɢ Delphi 7. 
ɋɬɜɨɪɟɧɢɣɩɪɨɝɪɚɦɧɢɣɩɪɨɞɭɤɬɧɚɞɚɽɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɞɥɹ 
ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱ ɦɨɠɟ ɤɨɪɟɝɭɜɚɬɢ ɜɯɿɞɧɿ 
ɞɚɧɧɿɜɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿɜɿɞɨɬɪɢɦɚɧɢɯɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯɞɚɧɢɯ. 
Ɂɧɚɱɢɦɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ – ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ, ɞɚɧɢɣ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɣ 
ɩɪɨɞɭɤɬ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜ ɞɨɫɥɿɞɭ, 
ɡɦɿɧɢɜɲɢɜɯɿɞɧɿɭɦɨɜɢɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ.  
ɉɪɨɝɪɚɦɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɦɚɽ ɩɪɨɫɬɢɣ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
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THE APPLICATION OF THE MULTIFRACTAL THEORY 
WITHIN QUANTUM CALCULUS 
 
Holovchenko A.I., student 
 
The application of the fractal conception increasingly common appears 
in modern science. Fractal conception is based on characteristics of fractal 
sets. It is known that fractals are scale invariant sets, so to describe the 
m u l t i f r a c t a l  t h e  q u a n t u m  c a l c u l u s  s h o u l d  b e  u s e d .  T o  d e s c r i b e  t h e 
multifractal one can use an approach, where the deformation is applied to 
the multifractal parameter to vary it by means of finite dilation instead of 
infinitesimal shift. Moreover, it can be shown that related description can 
be used for the generalization of the partial function, the averages of 
random variables on the basis of deformed expansion and the mass 
exponent. Following calculus can be used in the description of multifractal 
in mathematical physics, solid state physics and econophysics. In 
macrostructure of condensates which have been obtained as result of 
sputtering, it is obvious that porous condensates type has apparent fractal 
structure. The second example of the application for the multifractal theory 
within quantum calculus exploits the dependencies of the time series of the 
currency exchange. This restriction makes possible to visualize a difference 
between fractal characteristics of the time series intervals. Comparing the 
data that had been taken before and after the financial crisis it is possible to 
make a conclusion that effects of this process diffracted on the fractal 
dimension coefficient of the lowest order and has no influence on the 
Tsallis entropy coefficient of the first order. 
In the generalization of the multifractal theory the following 
characteristics have been used: the mass exponent, self-similarity 
coefficients, partition function. Two examples of multifractal sets in solid 
state physics and econophysics were shown. Mentioned examples 
demonstrate the areas of application of the generalized multifractal 
characteristics and the prospects of multifractal usage. 
 
Supervisor: Borisyuk V.M., seniour teacher 
 









Ʉɚɪɛɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ (SiC) ɧɚɯɨɞɢɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɡɡɚ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɣɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢɩɨɥɟɡɧɵɯɫɜɨɣɫɬɜ: ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, 
ɯɨɪɨɲɚɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ,  ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ,  
ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. ȼ 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɤɚɪɛɢɞɭ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚɟɬɫɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸɩɨɥɭɱɟɧɢɹɝɪɚɮɟɧɚɧɚɟɝɨɨɫɧɨɜɟ. 
ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɤɚɪɛɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ (CVD) ɢ 
ɮ ɢɡ ɢɱ ɟ ɫ ɤ ɢɯ  ( PV D) ɦɟ ɬɨ ɞ ɨ ɜ. ɏ ɢɦ ɢɱ ɟ ɫ ɤ ɢɟ ɦɟ ɬɨ ɞ ɵ ɯ ɨ ɪɨ ɲɨ ɪ ɚɡ ɜ ɢɬ ɵ ɢ  
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ, ɧɨ ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧ 
ɧɟɩɪɟɨɞɨɥɢɦɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ – ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ (ɨɛɵɱɧɨɛɨɥɟɟ 1000°C). ȼɬɨɜɪɟɦɹɤɚɤɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟɦɟɬɨɞɵ, 




ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 
Ɍɚɤɨɣ ɪɚɫɱɟɬ ɛɵɥ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɯɨɪɨɲɨ 
ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɜɲɟɣɫɟɛɹɦɟɬɨɞɢɤɟɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɣɜ [2]. 
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɩɥɟɧɤɢ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ: ɪɚɞɢɭɫɵ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɦɢɲɟɧɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ, 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɦɢɲɟɧɢ ɞɨ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɬɨɥɳɢɧɵɢɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɥɟɧɨɤ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɨɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɣɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɨɣɫɢɫɬɟɦɵ. 
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Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɧɚɭɱɧɵɯ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦ, ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɚɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯɫɢɫɬɟɦɧɚɨɫɧɨɜɟɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ. Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɣ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ 
ɫɚɦɨɫɛɨɪɤɢɜɭɫɥɨɜɢɹɯɨɤɨɥɨɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ. 
ɉɪɢɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ Si ɜɭɫɥɨɜɢɹɯɛɥɢɡɨɫɬɢɤɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ, ɜɥɢɹɸɳɟɟ ɧɚ ɩɨɬɨɤɢ ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɯ ɢɨɧɨɜ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɢɩɨɞɥɨɠɟɤɩɪɨɰɟɫɫɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯɩɨɬɨɤɨɜ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ.  Ɏɨɤɭɫɢɪɨɜɤɚ 
ɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯɚɬɨɦɨɜɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɩɨɥɟɦɩɪɢɜɨɞɢɬɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ 





ɜɚɧɢɹɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨɜɫɥɨɹɯ Si, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟɧɟɨɞɧɨɪɨɞ-
ɧɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ a2  4ɧɦ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɛɥɢɠɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢɤɥɚɫɬɟɪɨɜ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɚɦɨɫɛɨɪɤɚɧɚɧɨɫɢɬɟɦ Si ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 





ɜɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɭɸ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɚɦɨ-
ɫɛɨɪɤɭɫɢɫɬɟɦ Si ɭɞɚɥɨɫɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶɜɭɫɥɨɜɢɹɯɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ, ɩɪɢɷɬɨɦɤɥɸɱɟɜɭɸɪɨɥɶɜɩɪɨɰɟɫɫɟɪɨɫɬɚɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ 
ɢɝɪɚɟɬɫɚɦɨɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɟɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜɜɨ 









ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɤɚɤ ɡɚɪɹɞɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ, ɬɨɩɥɢɜɧɵɟɹɱɟɣɤɢɢɩɪɨɱɟɟ. 
ɐɟɥɶɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɩɨɥɭɱɟɧɢɹɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɡɚɞɚɧɧɨɣɮɨɪɦɵɢɤɨɧɬɪɨɥɹɧɚɞ 
ɧɟɣ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɚɹ ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɦɟɬɨɞɚɯ, 
ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯɫɦɟɬɨɞɨɦɆɨɧɬɟɄɚɪɥɨ, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɟ ɢ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟɡɚɬɪɚɬɵɧɚɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɣɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ. 
ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɸ ɡɚɦɤɧɭɬɨɟ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɟ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨɫɩɟɪɢɨɞɢɱɧɵɦɢɭɫɥɨɜɢɹɦɢɧɚɝɪɚɧɢɰɚɯ. ȼɰɟɧɬɪɟɟɝɨ 
ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɨɟ ɡɟɪɧɨ – ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɤɥɚɫɬɟɪ ɫ ȽɐɄ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɚ ɨɛɴɟɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧ ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɞɜɢɠɭɳɢɦɢɫɹ ɚɬɨɦɚɦɢ. 
ȼɯɨɞɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. ȼɚɪɶɢɪɭɹ ɷɬɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵɦɨɠɧɨɩɨɥɭɱɢɬɶɪɚɡɥɢɱɧɵɟɝɚɛɢɬɭɫɵɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɨɜɧɵɟ ɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɟ ɝɪɚɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɦɚɥɵɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ. 
ɉɨɞɨɛɧɵɟɭɫɥɨɜɢɹɛɥɢɡɤɢɤɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ. Ɍɚɤɠɟɛɵɥɨɜɵɹɫɧɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɯ 
ɝɪɚɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɫɨɫɟɞɟɣ ɜɬɨɪɨɝɨ ɢ ɞɚɥɟɟ 
ɩɨɪɹɞɤɨɜ. 
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ȾɟɲɢɧȼȻ., ɚɫɩɢɪɚɧɬ; ɇɚɬɚɥɢɱȼȼ., ɫɬɭɞɟɧɬ 
 
ȼɪɚɛɨɬɟɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɩɨɪɢɫɬɵɟɧɚɧɨ- ɢɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɛɥɢɡɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɥɚɡɦɚɤɨɧɞɟɧɫɚɬ. 
Ɋɟɲɟɧɢɟɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣɡɚɞɚɱɢɛɵɥɨɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ, 
ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɪɨɫɬɨɜɭɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɧɚɝɪɟɬɭɸ ɞɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɪɢ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɨɬɨɤɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɪɨɫɬɨɜɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨɩɟɪɟɯɨɞɚɚɞɚɬɨɦɨɜɜɝɚɡɨɜɭɸɮɚɡɭɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ. ɉɨɞɨɛɧɨɟ 
ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɥɟɬɭɱɟɫɬɢ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɫɥɨɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ʉɨɧɞɟɧɫɚɰɢɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɫɜɟɪɯɱɢɫɬɨɣ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨɫɬɟɤɥɚɢɫɤɨɥɵɩɨ (001) KCl. 
ɇɚɨɫɧɨɜɚɧɢɢɚɧɚɥɢɡɚɨɛɲɢɪɧɨɝɨɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵɫɥɟɞɭɸɳɢɟɷɬɚɩɵɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɜ: 
1. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɜɢɞɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɞɪɭɝ ɫ 
ɞɪɭɝɨɦ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Ɍɚɤɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ 
ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɪɨɫɬɚ, ɱɬɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɞɥɹɭɫɥɨɜɢɣɎɨɥɶɦɟɪɚȼɟɛɟɪɚ. 
2. ɋɪɚɳɢɜɚɧɢɟɨɬɞɟɥɶɧɵɯɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɯɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣɜɫɟɬɤɢ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ, ɫɪɟɞɧɢɣɪɚɡɦɟɪɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. 
3. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟɧɚɪɚɳɢɜɚɧɢɟɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɤɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭ 
ɩɨɞɯɨɞɭ ɤ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. Ɉɫɧɨɜɨɣ ɷɬɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɪɚɳɢɜɚɧɢɹ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨɫɥɨɹ. ɉɪɢɷɬɨɦ, ɩɨɩɪɢɱɢɧɟɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ 
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢɫɜɨɛɨɞɧɨɣɷɧɟɪɝɢɢɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɢɯɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢɹɧɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 
4. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɜɢɫɤɟɪɨɜ. Ɍɚɤɨɣɜɚɪɢɚɧɬɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
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ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɇɚɤɨɩɢɱɭɜɚɥɶɧɿ 
ɿɨɧɧɨɩɥɚɡɦɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɇȱɉɋ) [1], ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɩɭɫɬɨɬɿɥɨɝɨɤɚɬɨɞɭɬɚɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨɪɨɡɪɹɞɭ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 




ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɨɩɨɥɨɝɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɜɨɪɢɬɢ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚɩɨɜ¶ɹɡɚɥɚɛɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿɩɚɪɚɦɟɬɪɢɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ, ɬɚɹɤɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɨɡɜɨɥɹɥɚɛɩɨɹɫɧɸɜɚɬɢɬɚɩɟɪɟɞɛɚɱɚɬɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 
Ɉ ɬ ɪ ɢ ɦ ɚ ɧ ɿ ɡ ɚ ɞ ɨ ɩ ɨ ɦ ɨ ɝ ɨ ɸ ɇ ȱ ɉ ɋ ɲ ɚ ɪ ɢ ɤ ɪ ɟ ɦ ɧ ɿ ɸ ɬ ɚ ɦ ɿ ɞ ɿ  
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶɦɟɬɨɞɨɦɪɚɫɬɪɨɜɨʀɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ex situ. Ȳɯ 
ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɬɚ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɽ ɪɨɡɜɢɧɭɬɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɟɥɟɦɟɧɬɢɹɤɨʀɦɨɠɧɚɩɪɨɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢɫɢɫɬɟɦɨɸɟɥɿɩɫɨʀɞɿɜ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ. Ƚɨɥɨɜɧɢɦɢ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɭ ɬɨɩɨɥɨɝɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ,  ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɩɨɥɶɨɜɚ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶɬɚɟɮɟɤɬȽɿɛɫɚɌɨɦɫɨɧɚ. ɋɬɜɨɪɟɧɚɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚɦɨɞɟɥɶ 
ɩɨɽɞɧɭɽɱɚɫɨɜɭɡɦɿɧɭɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜɟɥɟɦɟɧɬɿɜɩɨɜɟɪɯɧɿɡɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ 
ɭɦɨɜɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. ɑɢɫɟɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɶ ɦɨɞɟɥɿ ɿɡ 
ɡɚɥɭɱɟɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ ɮɚɡɨɜɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɤɚɡɚɜ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɽɞɢɧɨʀ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ (ɫɬɿɣɤɨʀ) ɬɨɱɤɢ, ɬɢɩ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɹɤɨʀ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 
ɡɚɥɟɠɚɬɶɜɿɞɜɟɥɢɱɢɧɢɨɫɚɞɠɭɜɚɧɨɝɨɩɨɬɨɤɭ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨɩɨɥɹɧɚɞ 
ɩ ɨ ɜ ɟ ɪ ɯ ɧɟ ɸ . ɐ ɟ ɨ ɡ ɧ ɚ ɱ ɚ ɽ , ɳ ɨ ɫ ɢ ɫ ɬ ɟ ɦ ɚ ɡ ɚ ɡ ɚ ɞ ɚ ɧ ɢ ɯ ɭ ɦ ɨ ɜ ɩ ɪ ɢ ɯ ɨ ɞ ɢ ɬ ɶ ɞ ɨ  
ɫɬɚɧɭ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿɽɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɿ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹɭɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿɞɨɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯɞɚɧɢɯ. 
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ɉ ɪ ɢ ɤ ɨ ɧ ɞ ɟ ɧ ɫ ɚ ɰ ɿ ʀ ɦ ɟ ɬ ɚ ɥ ɿ ɜ ɭ ɜ ɚ ɤ ɭ ɭ ɦ ɿ ɧ ɚ ɩ ɿ ɞ ɤ ɥ ɚ ɞ ɤ ɢ ɲ ɥ ɹ ɯ ɨ ɦ ʀ ɯ  
ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɨɫɬɪɿɜɰɿɜ, ɟɜɨɥɸɰɿɹ ɹɤɨʀ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶɜɿɞɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɞɨɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀɪɿɜɧɨɜɚɝɢɬɚɧɚɹɜɧɨɫɬɿ  
ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɡɚɪɨɞɤɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ [1]. Ɍɚɤ, 
ɩ ɪ ɢ ɭ ɦ ɨ ɜ ɚ ɯ ,  ɜ ɿ ɞ ɞ ɚ ɥ ɟ ɧ ɢ ɯ ɜ ɿ ɞ ɪ ɿ ɜ ɧ ɨ ɜ ɚ ɝ ɢ ,  ɜ ɿ ɞ ɛ ɭ ɜ ɚ ɸ ɬ ɶ ɫ ɹ ɤ ɥ ɚ ɫ ɢ ɱ ɧ ɿ ɬ ɚ  
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɜɱɟɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ. əɤɳɨ ɠ 
ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɤɜɚɡɿɪɿɜɧɨɜɚɠɧɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɸ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ 




ɡɨɤɪɟɦɚ, ɦɨɠɭɬɶɛɭɬɢɚɧɿɨɧɧɿɜɚɤɚɧɫɿʀɧɚ KCl [1]. 
Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɽ ɡ
ɹɫɭɜɚɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɤ ɥ ɚ ɫ ɬ ɟ ɪ ɿ ɜ ɦ ɟ ɬ ɚ ɥ ɿ ɜ ɧ ɚ ɞ ɿ ɟ ɥ ɟ ɤ ɬ ɪ ɢ ɱ ɧ ɿ ɣ ɩ ɿ ɞ ɤ ɥ ɚ ɞ ɰ ɿ ɜ ɭ ɦ ɨ ɜ ɚ ɯ  
ɤɜɚɡɿɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ.  Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɽ ɫɨɛɨɸ 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ [2] ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀɨɞɧɨ- ɬɚɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯɤɥɚɫɬɟɪɿɜɜɿɞɱɚɫɭɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ. 
Ɇɨɞɟɥɶɜɪɚɯɨɜɭɽɧɚɫɬɭɩɧɿɩɪɨɰɟɫɢ: ɡɚɯɨɩɥɟɧɧɹɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢɚɬɨɦɿɜɩɪɢ 





ɹɡɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɿɧɟɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 
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Ⱦ ɿ ɹ ɫ ɬ ɨ ɯ ɚ ɫ ɬ ɢ ɱ ɧ ɢ ɯ ɞ ɠ ɟ ɪ ɟ ɥ ɜ ɬ ɚ ɤ ɢ ɯ ɫ ɢ ɫ ɬ ɟ ɦ ɚ ɯ ɦ ɨ ɠ ɟ ɝ ɪ ɚ ɬ ɢ ɧ ɟ ɬ ɿ ɥ ɶ ɤ ɢ  
ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɭ, ɚɥɟɿɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɭɪɨɥɶ. ɉɪɢɤɥɚɞɨɦɬɚɤɨʀɩɟɪɟɛɭɞɨɜɢ 
ɽɿɧɞɭɤɨɜɚɧɿɲɭɦɨɦɮɚɡɨɜɿɩɟɪɟɯɨɞɢ, ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹɹɤɢɯɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶɞɨ 
ɩɨɹɜɢɨɫɨɛɥɢɜɢɯɬɨɱɨɤɧɚɮɚɡɨɜɿɣɩɥɨɳɢɧɿ. 
ɇɚɦɢ ɛɭɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɩɭɥɹɪɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ 
ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɏɨɩɮɚ: ɦɨɞɭɥɶɨɜɚɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɥɚɡɟɪɚ, 
ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ E, 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɽɸ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ P ɿ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɧɚɫɟɥɟɧɨɫɬɟɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ 
ɪɿɜɧɿɜ  S. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɰɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɚɫɶ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ Ʌɨɪɟɧɰɚ. Ⱦɥɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɱɚɫɿɜ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ  ĲP <<ĲE,ĲS ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɛɭɥɚ ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɚ 
ɱɢɫɟɥɶɧɢɦɦɟɬɨɞɨɦɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚɫɢɫɬɟɦɚɪɿɜɧɹɧɶɅɚɧɠɟɜɟɧɚɿɡɲɭɦɨɦ 
Ʌɟɜɿɬɚɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢɭɦɨɜɢɪɨɡɦɢɬɬɹɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨɰɢɤɥɭ. 
ɒɭɦɅɟɜɿ – ɰɟɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣɩɪɨɰɟɫ, ɳɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹɦɨɠɥɢɜɨɸ 
ɩ ɨ ɹ ɜ ɨ ɸ ɞ ɭ ɠ ɟ ɞ ɨ ɜ ɝ ɢ ɯ ɫ ɬ ɪ ɢ ɛ ɤ ɿ ɜ ,  ɬ ɚ ɤ ɳ ɨ ɣ ɨ ɝ ɨ ɬ ɪ ɚ ɽ ɤ ɬ ɨ ɪ ɿ ʀ ɛ ɿ ɥ ɶ ɲ ɟ ɧ ɟ  
ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɿ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɰɢɯ ɫɬɪɢɛɤɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɚ ɡɝɿɞɧɨ ɿɡ ɫɬɿɣɤɨɸ 
ɫ ɬ ɚ ɬ ɢ ɫ ɬ ɢ ɤ ɨ ɸ Ʌ ɟ ɜ ɿ ɿ ɡ ɫ ɬ ɟ ɩ ɟ ɧ ɟ ɜ ɢ ɦ ɡ ɚ ɤ ɨ ɧ ɨ ɦ ɧ ɚ ɯ ɜ ɨ ɫ ɬ ɿ ɿ ɪ ɨ ɡ ɛ ɿ ɠ ɧ ɿ ɫ ɬ ɸ  
ɞɪɭɝɨɝɨɦɨɦɟɧɬɭ. ɊɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶɩɨɥɶɨɬɿɜɅɟɜɿɩɨɪɨɞɠɭɽɞɟɹɤɿɩɪɨɛɥɟɦɢ 
ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɫɟɧɫɭ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. ɉɪɨɬɟ, ɨɫɬɚɧɧɿɦ 
ɱɚɫɨɦ, ɪɭɯɅɟɜɿɜɢɧɢɤɚɽɭɛɚɝɚɬɶɨɯɮɿɡɢɱɧɢɯ, ɩɪɢɪɨɞɧɢɯɿɫɨɰɿɚɥɶɧɢɯ 
ɫɤɥɚɞɧɢɯɫɢɫɬɟɦɚɯ. ɄɥɚɫɫɬɚɬɢɫɬɢɤɅɟɜɿ, ɮɚɤɬɢɱɧɨ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹɜ 
ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɧɚɭɤɢ, ɞɟ ɦɚɽ ɦɿɫɰɟ ɚɛɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɽɬɶɫɹ ɹɜɢɳɟ 
ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɟɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨɝɪɚɧɢɱɧɢɣɰɢɤɥɡɛɟɪɿɝɚɽɫɜɨʀ 
ɨɛɪɢɫɢɩɪɢɩɨɤɚɡɧɢɤɨɜɿɅɟɜɿɛɥɢɡɶɤɨɦɭɞɨ 2 – ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ 
ɨ ɛ ɪ ɚ ɡ ɨ ɦ ɬ ɿ ɥ ɶ ɤ ɢ ɚ ɦ ɩ ɥ ɿ ɬ ɭ ɞ ɚ ɬ ɚ ɩ ɟ ɪ ɿ ɨ ɞ ɤ ɨ ɥ ɢ ɜ ɚ ɧ ɶ ɫ ɢ ɫ ɬ ɟ ɦ ɢ ,  ɚ ɫ ɚ ɦ ɿ  
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ. 
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ȼɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɛ¶ɽɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭ ɮɿɡɢɰɿ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ 
ɧɚɭɤɢ ɦɚɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɭ ɫɚɦɨɩɨɞɿɛɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɉɪɢɤɥɚɞɚɦɢ ɬɚɤɢɯ 
ɨɛ¶ɽɤɬɿɜɽɱɚɫɨɜɿɪɹɞɢ – ɫɚɦɨɩɨɞɿɛɧɿɤɪɢɜɿɡɦɿɧɡɱɚɫɨɦɜɟɥɢɱɢɧ, ɳɨ 




ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɹɤɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɫɚɦɨɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɪɹɞɿɜ, ɽ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɏɟɪɫɬɚ ɬɚ 
ɫɩɟɤɬɪɮɪɚɤɬɚɥɶɧɢɯɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɟɣ. 
Ɇɭɥɶɬɢɮɪɚɤɬɚɥɶɧɢɣɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣɧɿɣɚɧɚɥɿɡɞɨɡɜɨɥɹɽɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ 
ɫɚɦɨɩɨɞɿɛɧɿ ɱɚɫɨɜɿ ɪɹɞɢ – ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ ɦɿɠ 
ɱɥɟɧɚɦɢɪɹɞɭ, ɹɤɿɝɪɚɸɬɶɤɥɸɱɨɜɭɪɨɥɶɭɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿɣɨɝɨɟɜɨɥɸɰɿʀ 
ɬɚɱɢɫɟɥɶɧɨɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɹɤɿɨɩɢɫɭɸɬɶɫɚɦɨɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ. Ⱦɥɹ 
ɜɢɞɿ ɥɟ ɧɧɹɱɚɫɨ ɜɢɯɤɨ ɪɟ ɥɹɰɿ ɣɫɥɿ ɞɪɚɡɨ ɦɡɿ ɫɩɟ ɤɬɪɨ ɦɜɢɯɿ ɞɧɨ ɝɨ ɪɹɞɭ 
ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɦɭɥɶɬɢɮɪɚɤɬɚɥɶɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɦɿɲɚɧɨɝɨ ɪɹɞɭ, 
ɱɥɟɧɢ ɹɤɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɬɚɤɟ 
ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɨ ɪɭɣɧɭɜɚɬɢ ɬɢɦɱɚɫɨɜɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿ 
ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɭ ɧɟɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɨɦɭ ɪɹɞɿ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɚ 
ɣɨɝɨɱɥɟɧɿɜɧɟɦɨɠɟɧɟɩɨɡɧɚɱɢɬɢɫɹɧɚɦɭɥɶɬɢɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɦɭɫɩɟɤɬɪɿ. 
Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɛɭɜ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɱɚɫɨɜɢɣ ɪɹɞ, 
ɹɤɢɣ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɽ ɡɦɿɧɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɞɨɛɨɜɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɡɚ 
120 ɪɨɤɿɜɜɦ. Ʉɢʀɜ. ɍɯɨɞɿɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɛɭɜɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɏɟɪɫɬɚ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɜ ɨɞɢɧɢɰɿ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚɽ, ɳɨ ɪɹɞ ɽ 
ɬɪɟɧɞɨɫɬɿɣɤɢɦ (ɚɛɨ 100  % ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ), ɬɨɛɬɨ ɽ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɢɫɨɤɨʀ 
ɫɬɟɩɟɧɿ ɞɨɜɝɨɫɬɪɨɤɨɜɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɞɢɧɚɦɿɤɚ ɡɦɿɧɢ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɨɛɨɜɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɟɥɢɤɚ 
ɡɦɿɧɚɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 
 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ: ɈɥɽɦɫɤɨɣɈȱ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ 
 






ɈɥɟɦɫɤɨɣȺɂ. ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ; ɘɳɟɧɤɨɈȼ., ɞɨɰɟɧɬ, 
ɀɢɥɟɧɤɨɌɂ., ɚɫɩɢɪɚɧɬ 
 
Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɹɜɟɳɟɫɬɜɚɜɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦɪɟɠɢɦɟ, ɛɥɢɡɤɨɦɤɮɚɡɨɜɨɦɭ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɜɟɫɶɦɚ ɧɟɬɪɢɜɢɚɥɶɧɵɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɢɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɚɸɬ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɤɟɥɹ, ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɜ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚɠɭɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɞɢ, ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɬɞ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, 
ɛɥɢɡɤɨɦ ɤ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 
ɜɟɫɶɦɚɧɟɬɪɢɜɢɚɥɶɧɵɟɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɢɦɟɪɵɤɨɬɨɪɵɯɞɚɸɬɫɬɭɩɟɧɱɚɬɚɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɤɟɥɹ, ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚɠɭɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɞɢ, ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢɭɝɥɟɪɨɞɚɢɬɢɬɚɧɚɢɬɞ.  
ȼ ɪ ɚ ɦ ɤ ɚ ɯ ɦ ɟ ɬ ɨ ɞ ɚ ɮ ɚ ɡ ɨ ɜ ɨ ɣ ɩ ɥ ɨ ɫ ɤ ɨ ɫ ɬ ɢ ɩ ɨ ɤ ɚ ɡ ɚ ɧ ɨ ,  ɱ ɬ ɨ ɩ ɪ ɢ ɦ ɚ ɥ ɵ ɯ  
ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɨ ɫɥɚɛɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ. ɋ 
ɢɧɜɟɪɫɢɟɣ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 
ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɪɚɡɛɨɪɤɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɨɫɚɠɞɺɧɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɢɤɨɝɞɚ ɧɟ 
ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ,  ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ 
ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸɜɟɞɺɬɤɩɨɥɧɨɦɭɢɫɩɚɪɟɧɢɸɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɦɭɜ 
ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ). ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɨɪɬɪɟɬɨɜ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɜɪɟɦɺɧ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɧɚɩɵɥɹɟɦɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɩɨɬɨɤɚ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɨɫɬɨɜɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨɜɛɥɢɡɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯɬɨɱɟɤɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɥɢɛɨ ɭɱɚɫɬɨɤ ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɷɜɨɥɸɰɢɢ, ɥɢɛɨ ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ, ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ (ɟɦɭ 
ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɫɬɜɭɟɬɪɨɫɬɜɪɟɦɟɧɢɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ). ɋȿɄɐȱə 3: ɇɚɧɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɚ   Ɏȿȿ-2011 
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KINEMATICS OF NONEXTENSIVE STATISTICAL SYSTEMS 
 
Olemskoi A.I., professor; Yushchenko O.V., associate professor;  
Badalyan A.Yu., post-graduate student  
 
A field theory is developed for nonextensive statistical systems on the 
basis of the generating functional  
 
  ^ ` ^ ` ^ `
1 ( , ) ()    ªº ¬¼ ³³
q
q qq Z u t Z x e ux Z x d dt Dx rr  
 
Here, q(0, f) is deformation parameter; x(r,t) and u(r,t) are fluctuating 
order parameter and its conjugate field, respectively; eq(x):=[1+(1-q)x]
1/1-q 
is the Tsallis exponential related to 1+(1-q)xt0. The generating functional 
represents a generalized Fourier-Laplace transform of the partition 
functional 
 
  ^ ` ^ ` 2 (,) (,) , (,) 2
S   ªº ¬¼  ³ qq Z u t e Sx x t p t Dp q r rr  
 
being integral over generalized momentum p(r,t) conjugated to the 
generalized coordinate x(r,t). Here, the effective action    ³ S dt L  is defined 










L =  
 
Equations of the system evolution within phase space is shown to be 
non-dependent of the deformation parameter, whose value determines only 
the probability to realize phase trajectories 
 
  Pq{x(r, t),p(r, t)}v eq[ Sx{x(r, t),p(r, t)}]. 
 
Within the harmonic approach, deformed partition function and 
moments of the order parameter of lower powers are found. A set of 
equations for the generating functional is obtained to take into account 
constraints and symmetry of the statistical system. 
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Ⱦɥɹ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɧɚɭɤɢ ɨɫɨɛɥɢɜɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ 
ɜɢɤɥɢɤɚɽ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ, ɳɨ ɤɟɪɭɸɬɶ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ 
ɧ ɚ ɧ ɨ ɨ ɛ ¶ ɽ ɤ ɬ ɿ ɜ ,  ɚ ɫ ɚ ɦ ɟ ɤ ɜ ɚ ɧ ɬ ɨ ɜ ɢ ɯ ɬ ɨ ɱ ɨ ɤ .  ɇ ɚ ɠ ɚ ɥ ɶ ,  ɞ ɨ ɬ ɟ ɩ ɟ ɪ ɽ ɞ ɢ ɧ ɨ ʀ  
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɛ ɫɚɦɨɭɡɝɨɞɠɟɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɨɞɚɬɢ 
ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ, ɧɟ ɿɫɧɭɽ. Ɍɨɦɭ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ 
ɡɚɞɚɱɟɸɽɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɪɟɠɢɦɿɜɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɚɧɫɚɦɛɥɸɤɜɚɧɬɨɜɢɯ 
ɬ ɨ ɱ ɨ ɤ ɜ ɪ ɚ ɦ ɤ ɚ ɯ ɫ ɢ ɧ ɟ ɪ ɝ ɟ ɬ ɢ ɱ ɧ ɨ ʀ ɬ ɟ ɨ ɪ ɿ ʀ ,  ɹ ɤ ɚ ,  ɹ ɤ ɜ ɿ ɞ ɨ ɦ ɨ ,  ɱ ɚ ɫ ɬ ɨ  
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹɞɥɹɨɩɢɫɭɫɤɥɚɞɧɢɯɫɢɫɬɟɦ.  
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɝɨ ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɿɚɧɭ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ 
ɫɭɦɨɸ ɩɫɟɜɞɨɫɩɿɧɨɜɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ, 
ɨɩɢɫɚɧɨ ɚɧɫɚɦɛɥɶ ɿɡ N ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 
ɞɢɧɚɦɿɤɚ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɩɨɞɚɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɫɢɫɬɟɦɢ Ʌɨɪɟɧɰɚ. Ɍɚɤɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɩɨɞɚɧɧɹ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɽ, ɳɨɩɟɪɟɯɿɞɦɿɠɪɟɠɢɦɚɦɢɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɪɟɚɥɿɡɭɽɬɶɫɹɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɡɚɽɦɨɭɡɝɨɞɠɟɧɨʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɬɪɶɨɯ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɫɜɨɛɨɞɢ: 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɭɩɨɪɹɞɤɭ, ɫɩɨɥɭɱɟɧɨɝɨɣɨɦɭɩɨɥɹɬɚɤɟɪɭɸɱɨɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɭ. 
ȼɧɚɲɿɣɪɨɛɨɬɿɪɨɥɶɩɚɪɚɦɟɬɪɭɩɨɪɹɞɤɭɜɿɞɿɝɪɚɽɮɭɧɤɰɿɹɩɟɪɟɯɨɞɭ u, 
ɳɨ ɨɩɢɫɭɽ ɥɨɤɚɥɶɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɸ ɬɚ ɡɚɞɚɽɬɶɫɹ ɫɟɪɟɞɧɿɦ 
ɫɩɿɧɨɦ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɿ Ȧ, ɳɨɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɫɩɨɥɭɱɟɧɨɦɭ ɩɨɥɸ, ɚ 
ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɚɡɚɚɧɫɚɦɛɥɟɦɪɿɡɧɢɰɹɧɚɫɟɥɟɧɧɹɞɜɨɯɪɿɜɧɿɜɟɧɟɪɝɿɣ ɿɬɨʀ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨʀɬɨɱɤɢ sɡɜɨɞɢɬɶɫɹɞɨɤɟɪɭɸɱɨɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨɥɹ ɬɚ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɟ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɛɭɥɨɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɩɟɪɟɯɿɞɦɿɠɪɟɠɢɦɚɦɢɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 
ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭɽɬɶɫɹ ɡɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 
ɞɪɭɝɨɝɨɪɨɞɭ. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿɭɦɨɜɢ, ɡɚɹɤɢɯɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹɩɟɪɟɯɿɞɜɿɞ 
ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɤɨɥɢ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ ɧɟ 
ɡɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɟ, ɞɨ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɤɨɥɢ ɦɨɠɥɢɜɟ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɟ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ.  Ⱦɥɹ ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɱɚɫɿɜ ɡɦɿɧɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (u,  Ȧ,  s)  ɛɭɥɨ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɤɿɧɟɬɢɤɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɦɿɠ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣɧɢɦ ɬɚ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɦ 







ɘɳɟɧɤɨɈȼ., ɞɨɰɟɧɬ; ȻɨɧɞɚɪɟɧɤɨɆɇ., ɫɬɭɞɟɧɬ;  
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ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɫɟɣɱɚɫ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨ ɧɟɞɚɜɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɜɧɟ ɫɮɟɪɵ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɉɫɨɛɵɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫɩɪɢɷɬɨɦɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɩɪɢɧɰɢɩɵ, ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ 
ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ,  ɤɨɬɨɪɭɸ ɡɚɱɚɫɬɭɸ 
ɨɬɨɠɞɟɫɬɜɥɹɸɬɫɚɧɫɚɦɛɥɟɦɚɤɬɢɜɧɵɯɛɪɨɭɧɨɜɫɤɢɯɱɚɫɬɢɰ. 
ɂɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɢɩɨɜ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɧɫɚɦɛɥɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ: 
ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɣ, ɬɨɪɨɩɨɞɨɛɧɵɣɢɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ (ɢɥɢɫɦɟɲɚɧɧɵɣ). 
ɇɟɬɪɢɜɢɚɥɶɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɥɭɤɬɭɢɪɭɸɳɟɣ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ 
ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ 
ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɸ, ɬɚɤɠɟɚɤɬɭɚɥɶɧɵɜɧɚɲɟɜɪɟɦɹ. ȼɞɚɧɧɨɣɪɚɛɨɬɟ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ ɮɥɭɤɬɭɢɪɭɸɳɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɣɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɤɨɬɨɪɵɣɫɜɨɞɢɬɫɹɤɩɚɪɚɦɟɬɪɭɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɚɧɫɚɦɛɥɹɚɤɬɢɜɧɵɯɱɚɫɬɢɰ. Ⱦɚɧɧɵɣɩɨɞɯɨɞɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ 
ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɟ Ɉɪɧɲɬɟɣɧɚɍɥɟɧɛɟɤɚ.  ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ 
ɫɭɩɟɪɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣɢɫɭɛɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣɪɟɠɢɦɵɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɩɟɪɟɯɨɞɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Ȼɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢɞɜɢɠɟɧɢɹɚɧɫɚɦɛɥɹɚɤɬɢɜɧɵɯɱɚɫɬɢɰ. Ⱦɥɹɮɚɡɨɜɨɝɨɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɲɭɦɚɩɪɢɜɨɞɢɬɤɩɨɹɜɥɟɧɢɸɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨɛɚɪɶɟɪɚ. ɗɬɨɨɡɧɚɱɚɟɬ, 
ɱɬɨ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ. Ⱦɥɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɩɟɪɜɨɝɨɪɨɞɚɭɱɺɬɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɚɩɪɢɜɨɞɢɬɤɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ 
ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ,  ɩɪɢɫɭɳɢɦ 
ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ. Ɇɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɢɡ 
ɭɩɨɦɢɧɚɟɦɵɯ ɦɢɧɢɦɭɦɨɜ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɦɭ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɦɭ 
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Ɏɪɚɤɬɚɥɢ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɨɛ¶ɽɤɬɢ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɧɟ ɦɨɠɥɢɜɨ ɨɩɢɫɚɬɢ ɭ ɪɚɦɤɚɯ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ. 
Ȼɭɞɨɜɚ ɬɚɤɨɝɨ ɨɛ¶ɽɤɬɭ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɩɨɜɬɨɪɸɽɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ 
ɦ ɚ ɫ ɲ ɬ ɚ ɛ ɭ ɪ ɨ ɡ ɝ ɥ ɹ ɞ ɭ .  Ɂ ɚ ɡ ɜ ɢ ɱ ɚ ɣ ,  ɮ ɪ ɚ ɤ ɬ ɚ ɥ ɢ ɦ ɚ ɸ ɬ ɶ ɤ ɿ ɧ ɰ ɟ ɜ ɭ ɩ ɥ ɨ ɳ ɭ ɿ  
ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣɩɟɪɢɦɟɬɪɿɽɦɚɫɲɬɚɛɧɨɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɢɦɢɬɚɫɚɦɨɩɨɞɿɛɧɢɦɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɨɛ¶ɽɤɬɿɜ ɬɚɤɿ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɜɢɦɿɪɧɨɫɬɿ D, ɹɤɟɧɟɽɰɿɥɢɦ 
ɱɢɫɥɨɦ. 
Ⱦɥɹɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɜɢɦɿɪɧɨɫɬɿ D ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹɧɚɫɬɭɩɧɢɣɩɪɢɧɰɢɩ: 
ɹɤɳɨɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣɨɛ¶ɽɤɬɦɚɽɥɿɧɿɣɧɢɣɪɨɡɦɿɪɪɿɜɧɢɣ 1, ɬɚȿɜɤɥɿɞɨɜɭ 
ɜɢɦɿɪɧɿɫɬɶ  D,  ɬɨɞɿ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ 












.  (1) 
 
ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɚɦɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
 









D .  (2) 
 
Ɍɚɤɢɣɦɟɬɨɞɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀɜɢɦɿɪɧɨɫɬɿɦɚɽ ɧɚɡɜɭɦɟɬɨɞ 
ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ [1].  Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨʀɜɢɦɿɪɧɨɫɬɿɡɚɮɨɪɦɭɥɨɸ  (2) 
ɞɥɹɬɨɧɤɢɯɩɥɿɜɨɤ Ni ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨɬɚɤɿɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦɚɸɬɶɫɚɦɨɩɨɞɿɛɧɭ 













ȼɨɪɨɛɶɟɜȽɋ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ; ɉɨɞɨɩɪɵɝɨɪɚɋȺ., ɫɬɭɞɟɧɬ;  
ɊɵɛɚɥɤɨȺȺ., ɚɫɫɢɫɬɟɧɬ 
 
ɋɪɟɞɢ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɦɧɨɝɨɫɜɹɡɧɵɯ 
ɤɜɚɡɢɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɫɢɫɬɟɦɚɯ (ɆɄɋ), ɧɚɪɹɞɭɫɨɬɤɪɵɬɵɦɢɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚɦɢɢ 
ɨɬɤɪɵɬɵɦɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚɦɢ ɜɚɠɧɨɟ ɦɟɫɬɨ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɜɹɡɢ, 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɲɟɬɨɤ (ȾɊ) ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ (ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɞɢɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪ). ɉɪɢɞɢɮɪɚɤɰɢɢɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯɩɨɥɟɣɧɚȾɊ 
ɨɛɵɱɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ «ɞɜɭɯɚɤɬɨɜɨɟ» ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɨɥɧ, ɤɨɝɞɚ 
ɨɛɴɟɦɧɚɹ (ɩɚɞɚɸɳɚɹ) ɩɥɨɫɤɚɹ ɜɨɥɧɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɟ 
ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ) ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɩɥɨɫɤɢɟ ɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ (ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ) 
ɜɨɥɧɵ [1]. Ʉɪɨɦɟɬɨɝɨ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣɢɧɬɟɪɟɫɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɜ 
ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɧɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɯ.  ȼ ɬɟɯɧɢɤɟ 
ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɵɯɫɭɛɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɵɯɞɥɢɧɜɨɥɧɜɚɠɧɨɟɦɟɫɬɨɡɚɧɢɦɚɸɬ 
ɷɮɮɟɤɬɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɊ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɥɧ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ (Ⱦȼ) [2]. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ 
ɜɨɥɧɵȾȼɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹɫɩɨɦɨɳɶɸȾɊɥɢɛɨɜɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟɠɟ 
ɜɨɥɧɵȾȼ, ɥɢɛɨɜɨɛɴɟɦɧɵɟɜɨɥɧɵ, ɨɬɪɵɜɚɸɳɢɟɫɹɨɬɧɢɯ. 
ȼɞɚɧɧɨɣɪɚɛɨɬɟɧɚɨɫɧɨɜɚɧɢɢɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯɢɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɬɢɩɨɜ ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ 
ɨɞɧɨɪɹɞɧɵɦɢȾɊ, ɚɬɚɤɠɟɩɭɬɟɦɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯɜɨɥɧȾȼɜɨɛɴɟɦɧɵɟɧɚɞɜɭɯɪɹɞɧɵɯȾɊ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɛɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɜɹɡɢ ɆɄɋ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɮɚɡɨɜɨɣɢɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɣɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 
 
1.  ȼɉ. ɒɟɫɬɨɩɚɥɨɜ  Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (Ʉɢɟɜ: 
ɇɚɭɤ. ɞɭɦɤɚ: 1991). 
2.  G. S. Vorobjov,  V. O. Zhurba et al., J. Instrum. Exp. Tech.  4, 110 
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ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɞɥɹ ɪɚɧɟɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ [1], ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɛɳɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɦɧɨɝɨɫɜɹɡɧɵɯ 
ɤɜɚɡɢɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞ-
ɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ (ɥɟɧɬɨɱɧɵɟ ɢ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɵɟ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɦɟɬɚɥɥɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ), ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ (Ⱦȼ) ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɜɨɥɧɵ [2]. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɜɵɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 
ɛɥɨɤɫɯɟɦɵɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɱɬɨɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚɜɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ O   4 y  8  ɦɦ [1], ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɛɳɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɢ 
ɜɨɥɧɨɜɟɞɭɳɢɯ ɦɧɨɝɨɫɜɹɡɧɵɯ ɤɜɚɡɢɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ.  Ɉɧɚ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: - ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜɬɪɚɤɬɚɋȼɑ, ɚɬɚɤɠɟɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ 
ɜɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟȾȼ; - ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨɡɧɚɱɟɧɢɹɩɪɢɰɟɥɶɧɨɝɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɞɥɹɡɚɞɚɧɧɨɝɨɬɢɩɚȾȼ; - ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɬɢɩɚɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɯɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣɨɛɥɚɫɬɢɫɜɹɡɢɢȾȼ; - ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɛɥɚɫɬɢɫɜɹɡɢ (ɜɞɚɥɶɧɟɣɢɛɥɢɠɧɟɣ 
ɡɨɧɚɯ) ɫɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦɤɨɧɬɪɨɥɟɦɢɯɜɨɥɧɨɜɨɞɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ;  -  ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɦɧɨɝɨɫɜɹɡɧɵɯ ɤɜɚɡɢɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ 
ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɨɜ, ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣɢɚɧɚɥɢɡɨɦɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 
 
1.  G.S. Vorob’ev, V.O. Zhurba et al., J. Instrum. Exp. Tech. 4, 536 (2010). 
2.  ȼɉ. ɒɟɫɬɨɩɚɥɨɜ,  Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (Ʉɢɟɜ: 
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Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɩɨɢɫɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɪɟɧɬɝɟ-
ɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ  (Ɋɂ) ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɨɜɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨɞɟɣɫɬɜɢɹɞɥɹɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣɠɢɜɵɯɬɤɚɧɟɣ 
ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. 
ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ,  ɧɚɪɹɞɭ ɫ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɦɷɮɮɟɤɬɨɦ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɩɨɛɨɱɧɨɟɜɥɢɹɧɢɟɧɚ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦ  (ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɬɤɚɧɟɣ 
ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɸ). ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɨɛɥɟɦɚ 
ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢɊɂɜɷɬɨɦɦɟɬɨɞɟɹɜɥɹɟɬɫɹɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ. 
ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɥɹ 
ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯɥɭɱɟɣ. ɈɞɧɢɦɢɡɜɚɪɢɚɧɬɨɜɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢɊɂɧɚ 
ɨɛɴɟɤɬɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɭɡɤɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɟɷɬɭɡɚɞɚɱɭɦɨɠɧɨɪɟɲɢɬɶɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢɩɭɬɹɦɢ: ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɡɨɧɧɵɯ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ, ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɯ ɡɟɪɤɚɥ  [1], 
ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣɢɩɨɥɢɤɚɩɢɥɹɪɧɨɣɨɩɬɢɤɢ [2]. ɋɬɨɱɤɢɡɪɟɧɢɹɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ, ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɢ ɦɚɫɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɣɟɫɬɶɩɨɥɢɤɚɩɢɥɹɪɧɚɹɨɩɬɢɤɚ (ɥɢɧɡɵɄɭɦɚɯɨɜɚ). ɅɢɧɡɚɄɭɦɚɯɨɜɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɨɛɨɣɜɟɪɟɬɟɧɨɨɛɪɚɡɧɨɟɫɬɟɤɥɨɜɨɥɨɤɨɧɧɨɟɬɟɥɨ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɟɢɡ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ. Ʉɚɧɚɥɵ  (ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ) ɥɢɧɡɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦɢɦɚɥɵɣɭɝɨɥɨɬɪɚɠɟɧɢɹɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯɥɭɱɟɣ. 
ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɩɨɩɚɞɚɹ ɜɨ ɜɯɨɞɧɭɸ ɚɩɟɪɬɭɪɭ 
ɥɢɧɡɵ, ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚɦɧɨɠɟɫɬɜɨɥɭɱɟɣ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɯ ɩɨɤɚɧɚɥɚɦɥɢɧɡɵ. ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɩɨɥɢɤɚɩɢɥɹɪɧɵɟ ɥɢɧɡɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ 
ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɩɭɱɤɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɨɬ 1,5 ɞɨ 100  ɤɷȼ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 100. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɦɟɪ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 
ɦɢɤɪɨɧ [2]. 




1.  Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɷɧɰɢɤɥɨɩɟɞɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɜɚɪɶ (Ɋɟɞ. ȺɆ. ɉɪɨɯɨɪɨɜ) (Ɇɨɫɤɜɚ: 
ɋɨɜɟɬɫɤɚɹɷɧɰɢɤɥɨɩɟɞɢɹ: 1983). 
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ȼ ɫ ɜ ɹ ɡ ɢ ɫ ɪ ɚ ɡ ɜ ɢ ɬ ɢ ɟ ɦ ɱ ɢ ɫ ɥ ɟ ɧ ɧ ɵ ɯ ɦ ɟ ɬ ɨ ɞ ɨ ɜ ɜ ɧ ɚ ɫ ɬ ɨ ɹ ɳ ɟ ɟ ɜ ɪ ɟ ɦ ɹ ɜ ɫ ɟ  
ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝ-
ɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɨɩɪɨɫ ɜɵɛɨɪɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨɚɥɝɨɪɢɬɦɚɢ, ɤɚɤɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɪɨɝɪɚɦɦɵɞɥɹɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɜɫɟɟɳɟɨɫɬɚɟɬɫɹɨɬɤɪɵɬɵɦ. 
ɋɪɟɞɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ (ɜ 
ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɤɚɤ FIT – the Finite Integration Technique [1]). 
Ⱦɚɧɧɵɣɚɥɝɨɪɢɬɦɜɪɚɡɥɢɱɧɵɯɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹɯɲɢɪɨɤɨɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹɜ 
ɚɤɭɫɬɢɤɟ, ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢ ɞɪ. ȼ 
ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, FIT ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢɫɢɫɬɟɦɵɭɪɚɜɧɟɧɢɣɆɚɤɫɜɟɥɥɚɧɟɜɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ, 
ɚɜɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣɮɨɪɦɟ [2]. 
Ɇɟɬɨɞ FIT ɜɵɝɨɞɧɨɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹɫɜɨɟɣɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɤɚɤɜɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ, ɬɚɤɢɜɱɚɫɬɨɬɧɨɣɨɛɥɚɫɬɢ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬ ɧɢɤɚɤɢɯ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣɧɚɬɢɩɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣɫɟɬɤɢɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ: 
ɧɚɪɹɞɭɫɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣɫɟɬɤɨɣɜɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɧɟɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɟɬɤɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣɫɢɫɬɟɦɥɸɛɨɣɫɥɨɠɧɨɫɬɢ. 
Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɬɢɩɚ ɅɈȼ, ɅȻȼ ɢ ȽȾɂ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɪɚɫɱɟɬɚɯɨɪɨɲɨɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹɫɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ 
ɪɚɧɟɟ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ, ɦɟɬɨɞ FIT ɦɨɠɧɨɫɱɢɬɚɬɶɧɚɢɛɨɥɟɟɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɩɪɢ 
ɪɚɫɱɟɬɟɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯɩɨɥɟɣɫɥɨɠɧɵɯɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ. 
 
1.  T. Weiland, Electron. Commun. (AEU) 31, 3 (1977). 
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ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦɢ ɩɢɬɚɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɬɚ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹɹɤɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ, ɬɚɤɿɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀɛɚɡɢɜ 
ɦɦɬɚɫɭɛɦɦɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯɞɨɜɠɢɧɯɜɢɥɶ. Ⱦɥɹɜɢɪɿɲɟɧɧɹɰɢɯɜɚɠɥɢɜɢɯ 
ɩɢɬɚɧɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ 
ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ 
ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɢɯɫɢɫɬɟɦɡɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɸɜɡɚɽɦɨɞɿɽɸ >1@. 
Ɋɚɧɿɲɟ ɛɭɥɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɚ 
ɟɮɟɤɬɿ ɋɦɿɬɚ – ɉɚɪɫɟɥɥɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ 
ɯɜɢɥɟɜɨɞɭ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱥɥɟɰɿɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɧɟɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɜɩɥɢɜɤɿɧɰɟɜɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɯɜɢɥɶɨɜɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɨɞɟɥɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ >2@. Ⱦɚɧɚ ɪɨɛɨɬɚ 
ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɩɢɬɚɧɧɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɮɨɤɭɫɭɸɱɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹɧɚɜɡɚɽɦɨɞɿɸɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯɯɜɢɥɶɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨɩɨɬɨɤɭɿɜɥɚɫɧɢɯ 
ɯɜɢɥɶɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀɫɢɫɬɟɦɢɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨɯɜɢɥɟɜɨɞɭ. 
ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣɱɢɫɟɥɶɧɢɣɚɧɚɥɿɡɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ, ɧɚɜɿɞɦɿɧɭɜɿɞɪɚɧɿɲɟ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀɦɨɞɟɥɿ, ɜɫɢɫɬɟɦɿɡɧɟɿɞɟɚɥɶɧɨɫɮɨɤɭɫɨɜɚɧɢɦ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɪɚɡɨɦ ɡ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɯɜɢɥɹɦɢ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ 
ɡɚɪɹɞɭ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭɸɬɶɫɹ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɧɿ ɯɜɢɥɿ. ɉɪɢ 
ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɯɜɢɥɶ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ ɡ ɯɜɢɥɹɦɢ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɯɜɢɥɟɜɨɞɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ʀɯ ɜɡɚɽɦɨɞɿɹ. 
ȱɧɤɪɟɦɟɧɬɡɪɨɫɬɚɧɧɹɚɦɩɥɿɬɭɞɯɜɢɥɶɫɭɬɬɽɜɨɡɚɥɟɠɢɬɶɜɿɞɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨɩɨɥɹ, ɳɨɮɨɤɭɫɭɽɩɨɬɿɤɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɤɨɪɢɫɧɨɸ ɩɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀɩɪɢɫɬɪɨʀɜɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹɞɚɧɨɝɨɬɢɩɭ.  
 
1.  ȼɉ. ɒɟɫɬɨɩɚɥɨɜ,  Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɵɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (Ʉɢɟɜ: 
ɇɚɭɤ. Ⱦɭɦɤɚ: 1991). 
2.  Ƚɋ. ȼɨɪɨɛɶɟɜ,  Ⱥɋ. Ʉɪɢɜɟɰ,  ȼɈ. ɀɭɪɛɚ,  ȺȺ. Ɋɢɛɚɥɤɨ,  ȼɿɫɧɢɤ 







ȽɨɥɨɜɤɢɧɚɆȼ., ɞɨɰɟɧɬ  
ɉɨɜɨɥɠɫɤɢɣɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɣɢ 
ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ, ɋɚɦɚɪɚ, Ɋɨɫɫɢɹ  
 
ɉɨɫɥɟ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ 1986 ɝ. 
[1] ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɧɚɯɨɞɹɬ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚ ɮɨɧɟ ɭɫɩɟɯɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɫɬɚɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ,  ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɪɚɡɥɢɱɧɨɣɮɨɪɦɵɢɪɚɡɦɟɪɨɜ [2]. Ɍɚɤɢɟɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬɩɪɟɨɞɨɥɟɬɶɩɪɨɛɥɟɦɭɬɟɪɦɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɢɞɚɸɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ 
ɩɪɢɛɨɥɟɟɜɵɫɨɤɢɯɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ [3].  
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɢɬɬɪɢɟɜɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ [4] ɢ ɬɨɧɤɢɟ ɫɥɨɢ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶɤɨɦɩɨɡɢɬɵɫɨɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢɜɜɢɞɟ 
ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ ɢ ɞɢɫɤɨɜ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
ɨɩɢɫɵɜɚɥɢɫɶɩɭɬɟɦɜɜɟɞɟɧɢɹɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣɢɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ȼɤɚɱɟɫɬɜɟɦɟɬɨɞɚɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɫɪɟɞɵɫɨ 
ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ 
Ƚɚɪɧɟɬɬɚ [5]. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɮɨɪɦɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ [6]. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 



























ɝɞɟ  t   T/Tc  –  ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Tc  –  ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Vn(1) – ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɩɪɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, O(t) – ɥɨɧɞɨɧɨɜɫɤɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɩɨɥɹɜɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, O(0) – ɥɨɧɞɨɧɨɜɫɤɚɹ 
ɝɥɭɛɢɧɚɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹɩɪɢɧɭɥɟɜɨɣɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, Dɢ J – ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ 
ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟɩɚɪɚɦɟɬɪɵ.  
ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢ 
ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɥɹ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣɪɚɡɥɢɱɧɨɣɮɨɪɦɵ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢɩɪɢɪɚɡɧɵɯɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 
ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɥɹ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɥɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɛɥɢɡɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢ 
ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹɞɥɹɫɬɪɭɤɬɭɪɵɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɣɩɪɨɜɨɞɧɢɤ – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ 
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ɫɢɫɬɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬ ɫɢɥɶɧɭɸ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɵɦɢ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢɢɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ.  
ȼɧɚɫɬɨɹɳɟɣɪɚɛɨɬɟɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹɫɬɪɭɤɬɭɪɚɧɚɨɫɧɨɜɟ 
ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥɨɺɜ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ.  ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɚɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɹɬɶ ɫɜɨɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ [1]. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɝɨ   ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ  ɰɢɧɤɚ ZnO ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ Sn, 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 3 % Mn [2]. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣɜɨɥɧɵɨɬɞɚɧɧɨɣɫɥɨɢɫɬɨɣɫɬɪɭɤɬɭɪɵɢɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ 
ɟɝɨɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɜɟɥɢɱɢɧɵɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɩɨɥɹ. Ⱦɥɹɪɚɫɱɟɬɚ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɦɟɬɨɞ. Ɍɚɤ ɠɟ ɛɵɥɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ, ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢ-
ɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɜɢɞɚ P   P(H), ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, 
ɡɚɞɚɧɧɨɣɮɭɧɤɰɢɟɣɜɢɞɚ İ   İ(Ȧ, H), ɨɬɜɟɥɢɱɢɧɵɜɧɟɲɧɟɝɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɫ ɡɚɪɚɧɟɟ 




Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ: ȽɨɥɨɜɤɢɧɚɆȼ., ɞɨɰɟɧɬ 
 
1.  ɂ. Ɉɫɬɢɧ, Ⱦ. ɂɥɭɷɥɥ, ɍɎɇ 106 No2, 337 (1972). 
2.  S.J. Peaton, C.R. Abernathy, D.P. Norton, et al., Mat. Sci. Eng. 40, 137 






ɆɭɫɬɚɮɢɧɂȺ., ɫɬɭɞɟɧɬ; ɎɟɨɩɟɦɩɬɨɜɊɋ., ɫɬɭɞɟɧɬ 
ɉɨɜɨɥɠɫɤɢɣɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɣɢ 
ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ, ɋɚɦɚɪɚ, Ɋɨɫɫɢɹ  
 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɭɱɟɧɵɯ ɜɵɡɵɜɚɸɬ 
ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟɦɚɬɟɪɢɚɥɵ – ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. Ⱦɚɧɧɵɣ 
ɤɥɚɫɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ 
ɤɨɬɨɪɵɯɹɜɥɹɟɬɫɹɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ [1, 2]. 
ɇɚɦɢ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɟ ɫɥɨɢɫɬɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɥɨɢ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶɫɬɪɭɤɬɭɪɚɧɚɨɫɧɨɜɟɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɫɜɤɪɚɩɥɟɧɢɹɦɢ 
















,  (1) 
 
Z0 – ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹɱɚɫɬɨɬɚɞɜɨɣɧɨɝɨɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ, 
ī – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɡɚɬɭɯɚɧɢɹ,  
Zmp – ɦɚɝɧɢɬɧɚɹɩɥɚɡɦɟɧɧɚɹɱɚɫɬɨɬɚ. 
ɑɢɫɥɟɧɧɵɣɪɚɫɱɟɬɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣɢɦɧɢɦɨɣɱɚɫɬɢɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹɞɥɹɪɚɡɧɨɣɬɨɥɳɢɧɵɫɥɨɟɜɢɪɚɡɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ 
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ȽɚɣɱɭɤȺɋ.,ɫɬɭɞɟɧɬ; ɋɢɱɢɤɨɜɚəɈ., ɚɫɩɢɪɚɧɬ 
Ȼɟɪɞɹɧɫɤɢɣɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 
ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɥɨɟɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɜɨɡɪɨɫ ɢɡɡɚ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɱɢɫɬɨɬɟ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, 
ɥɸɛɨɟɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɨɬɤɨɬɨɪɵɯɜɟɞɟɬɤɩɨɹɜɥɟɧɢɸɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ. 
Ɉɫɬɚɸɬɫɹ   ɧɟɪɟɲɟɧɧɵɦɢ ɜɨɩɪɨɫɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹɩɨɪɢɫɬɵɯɫɬɪɭɤɬɭɪ InP, ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢɢɯɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɢ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸɭɫɥɨɜɢɣɩɨɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ  ɨɬɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯɞɟɮɟɤɬɨɜɢ 
ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. 
ɇɚɦɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɥɨɟɜ InP 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɪɢɫɬɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɯɨɞɧɵɯɨɬɜɟɪɫɬɢɣɩɨɪ, ɬɚɤ 
ɠɟ ɤɚɤ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɥɨɟɜ 
ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɭɪɨɜɧɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɬɢɩɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɚɧɢɨɧɨɜ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɇɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɩɨɪɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢɨɛɪɚɡɰɨɜ InP ɨɛɴɹɫɧɟɧɚ ɫɬɨɱɤɢ 
ɡɪɟɧɢɹɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹɞɟɮɟɤɬɨɜ (ɜɨɫɧɨɜɧɨɦɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨɬɢɩɚ) ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ȼɵɹɜɥɟɧɨɩɨɥɨɫɱɚɬɚɹɫɬɪɭɤɬɭɪɚɩɨɪɢɫɬɨɣɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
ɤɨɬɨɪɚɹɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.  
ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɥɨɟɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜɩɨɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɞɥɹɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯɨɛɪɚɡɰɨɜ 
n-InP, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɜɵɯɨɞɨɦ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɚ (111) 
ɩ ɨ ɜ ɟ ɪ ɯ ɧ ɨ ɫ ɬ ɶ ɢ ɪ ɨ ɫ ɬ ɨ ɦ ɩ ɨ ɪ ɤ ɚ ɤ ɜ ɞ ɨ ɥ ɶ ɩ ɨ ɜ ɟ ɪ ɯ ɧ ɨ ɫ ɬ ɢ ,  ɬ ɚ ɤ ɢ  
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɟɣ. 
Ɉɰɟɧɤɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɥɨɟɜ  InP 
ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɩɨɪɵ ɧɟ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ; ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ 
ɫɨɫɬɚɜɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢɩɨɪɢɫɬɨɝɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɧɟɩɨɥɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ 









ɇɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɩɪɹɦɨɡɨɧɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ ɧɿɬɪɢɞɿɜ InN, InGaN, GaN 
ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɲɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɫɜɿɬɥɨɞɿɨɞɿɜ ɬɚ 
ɥɚɡɟɪɿɜ. ɇɟ ɞɢɜɥɹɱɢɫɶ ɧɚ ɡɧɚɱɧɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɝɪɟɫ ɭ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɬɚ 
ɜɢɩɭɫɤɭ ɨɩɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɧɿɬɪɢɞɿɜ ȱȱȱ 
ɝɪɭɩɢ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɱɚɫɭ ɠɢɬɬɹ ɰɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ 




ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɥɿɜɨɤ ɧɿɬɪɢɞɭ ɿɧɞɿɸ, ɚ ɫɚɦɟ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ w-InN (ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ 
ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀɜɸɪɰɢɬɭ) ɧɚɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯɩɨɪɭɜɚɬɨɝɨɮɨɫɮɿɞɭɿɧɞɿɸ. 
ɉɨɫɬɚɜɥɟɧɚɡɚɞɚɱɚɜɢɪɿɲɭɽɬɶɫɹɬɢɦ, ɳɨɩɪɨɜɨɞɹɬɶɨɛɪɨɛɤɭɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɭ 
InP ɲɥɹɯɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɧɚɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɩɥɿɜɤɢ InN 
ɟɩɿɬɚɤɫɿɽɸ. ȿɩɿɬɚɤɫɿɸ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɪɚɞɢɤɚɥɨɩɪɨɦɟɧɟɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 300-400 qɋ. 
ȼɧɚɲɿɣɪɨɛɨɬɿɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶɨɬɪɢɦɚɧɧɹɬɨɧɤɢɯɩɥɿɜɨɤɧɿɬɪɢɞɭ 
ɿɧɞɿɸɧɚɩɨɪɭɜɚɬɢɯɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯɮɨɫɮɿɞɭɿɧɞɿɸɦɟɬɨɞɨɦɪɚɞɢɤɚɥɨɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ 
ɝɟɬɬɟɪɭɸɱɨʀ ɟɩɿɬɚɤɫɿʀ. Ƚɨɥɨɜɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɿɞ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨʀ 
ɟɩɿɬɚɤɫɿʀ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɨɞɢɧ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɨɫɬɭɩɚɽ ɡ ɝɚɡɨɜɨʀ ɮɚɡɢ (ɚɬɨɦɚɪɧɢɣ 
ɚɡɨɬ), ɚ ɿɧɲɢɣ (ɿɧɞɿɣ) – ɝɟɬɬɟɪɭɽɬɶɫɹɡ ɨɛ¶ɽɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɭ. ȱɧɲɨɸɜɚɠɥɢɜɨɸ 
ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸɰɶɨɝɨɦɟɬɨɞɭɽɪɨɡɩɨɞɿɥɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢɜɪɟɚɤɬɨɪɿ. Ɉɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹɭɜɭɡɶɤɿɣɡɨɧɿɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀɱɚɫɬɢɧɢɪɟɚɤɬɨɪɭ, ɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɫɶɨɝɨ ɪɟɚɤɬɨɪɭ ɧɢɠɱɚ. Ɍɚɤɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɞɨɦɿɲɨɤ ɡ ɡɨɧɢ ɪɨɫɬɭ ɜ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ 
ɱɚɫɬɢɧɭɪɟɚɤɬɨɪɭ, ɳɨɨɛɭɦɨɜɥɸɽɜɢɫɨɤɭɱɚɫɬɨɬɭɲɚɪɿɜ, ɳɨɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ.  
Ɍɚɤ, ɡɝɿɞɧɨɡɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢɫɤɚɧɭɸɱɨʀɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ (ɧɚɫɤɨɥɿ), 
ɛɭɥɨɨɬɪɢɦɚɧɨɩɥɿɜɤɭ InN ɬɨɜɳɢɧɨɸ 1,2 ɦɤɦ. 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ ɩɨɪɭɜɚɬɨʀ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ InP ɦɟɧɲ ɧɿɠ 100  ɧɦ, ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɪɿɫɬ 
ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ InN ɭɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɡɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɩɨɪɭɜɚɬɨʀɩɿɞɤɥɚɞɤɢɮɨɫɮɿɞɭ 







ɊɭɛɚɧȺȱ., ɞɨɰɟɧɬ; ɄɭɡɶɦɟɧɤɨȼɆ., ɫɬɭɞɟɧɬ, 
ȾɨɪɨɲɟɧɤɨȾɘ., ɫɬɭɞɟɧɬ 
 
ȼ ɩɪɢɥɚɞɚɯ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɦɟɬɚɥɨɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ (ɆȾɋ) ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɹɤɿ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɚɛɨ ɧɚɞ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɽ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɭ ɯɜɢɥɸ – ɱɟɪɟɧɤɨɜɫɶɤɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɬɢɩɭ ɥɚɦɩɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ 
ɯɜɢɥɿ, ɚɛɨ ɜ ɨɛ¶ɽɦɿ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɧɚɞ ɞɡɟɪɤɚɥɨɦ ɡ 
ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɸɪɟɲɿɬɤɨɸ – ɱɟɪɟɧɤɨɜɫɶɤɨɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɣɝɟɧɟɪɚɬɨɪ.  
ȼ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɯɜɢɥɟɜɨɞɭ, ɫɬɪɿɱɤɨɜɨʀɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀɪɟɲɿɬɤɢɬɚɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀɩɪɢɡɦɢɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ Mathcad 14ɭɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ 
ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɨɩɬɢɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤɨɦɩ¶ɸɬɟɪɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ 
ɪɟɠɢɦɿɜ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɱɟɪɟɧɤɨɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚ 
ɦɟɬɚɥɨɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀɩɪɢɡɦɢɩɨɬɨɜɳɢɧɿɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶɞɨɩɨɜɧɨɝɨɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɱɟɪɟɧɤɨɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɝɪɚɧɢɰɶ ɩɪɢɡɦɢ. 
Ɉɫɧɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɲɜɢɞɤɢɯ ɯɜɢɥɶ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭɽɬɶɫɹ ɭɡɞɨɜɠ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɢɡɦɢ. ɑɚɫɬɢɧɚ ɩɨɥɹ, 
ɩɪɨɧɢɤɚɸɱɢɜɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɣɩɪɨɫɬɿɪ, ɡɛɭɞɠɭɽɭɡɞɨɜɠɝɪɚɧɢɰɶɩɪɢɡɦɢ 
ɩɨɜɿɥɶɧɭɩɨɜɟɪɯɧɟɜɭɯɜɢɥɸ. Ⱦɥɹɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯɝɚɪɦɨɧɿɤɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ (n t – 1) ɡɚɤɨɧɩɨɜɧɨɝɨɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹɧɟ 
ɜɢɤɨɧɭɽɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ 
ɱɟɪɟɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɲɚɪ ɬɚ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭɽɬɶɫɹ ɭ ɜɿɥɶɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ. ɍ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɩɨɜɧɿɫɬɸɜɢɯɨɞɢɬɶɭɜɿɥɶɧɢɣɩɪɨɫɬɿɪ. 
ɋɭɬɬɽɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɱɟɪɟɧɤɨɜɫɶɤɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ  ɧɚɞɚɸɬɶ ɬɨɜɳɢɧɚ ɬɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɢɡɦɢ. ɐɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɚ ɬɢɩɢ 
ɯ ɜ ɢ ɥ ɶ , ɳ ɨ ɩ ɨ ɲ ɢ ɪ ɸ ɸ ɬ ɶ ɫ ɹ ɭ ɫ ɢ ɫ ɬ ɟ ɦ ɿ ,  ɚ ɬ ɚ ɤ ɨ ɠ ɜ ɩ ɥ ɢ ɜ ɚ ɸ ɬ ɶ ɧ ɚ ɡ ɧ ɚ ɱ ɟ ɧ ɧ ɹ  
ɤɭɬɿɜ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɱɟɪɟɧɤɨɜɫɶɤɨɝɨ 






ȻɨɪɢɫɸɤȼɆ., ɫɬ. ɜɢɤɥ.; ɉɟɬɪɟɧɤɨȺɈ., ɫɬɭɞɟɧɬ 
 
ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɟɪɟɠɟɸ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɳɨ 
ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹɡɩɪɨɫɬɢɯɟɥɟɦɟɧɬɿɜ – ɜɭɡɥɿɜɬɚɡɜ¶ɹɡɤɿɜ, ɳɨʀɯɩɨɽɞɧɭɸɬɶ. 
ȱɫɧɭɽɛɚɝɚɬɨɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯɫɢɫɬɟɦɳɨɦɨɠɭɬɶɛɭɬɢɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿɱɟɪɟɡ 
ɦɟɪɟɠɟɜɭ ɛɭɞɨɜɭ: ɰɟ ɧɟɣɪɨɧɧɿ ɦɟɪɟɠɿ, ɦɟɪɟɠɿ ɦɟɬɚɛɨɥɿɡɦɭ, 
ɯɚɪɱɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɲɢɯ. Ɍɚɤɿ ɩɪɢɪɨɞɧɿ ɦɟɪɟɠɿ ɽ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ 
ɱɢɫɟɥɶɧɢɯɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶɜɛɚɝɚɬɶɨɯɝɚɥɭɡɹɯ.  
Ⱦɥɹɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣɦɟɪɟɠɡɚɡɜɢɱɚɣɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɦɟɬɨɞɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ. Ɍɚɤ, ɫɟɪɟɞ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɛɭɞɨɜɭɦɟɪɟɠɿɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶɪɨɡɩɨɞɿɥɫɬɭɩɟɧɿɜɜɭɡɥɿɜ 
P(k) , ɳ ɨ ɜ ɢ ɡ ɧ ɚ ɱ ɚ ɽ ɬ ɶ ɫ ɹ ɹ ɤ ɣ ɦ ɨ ɜ ɿ ɪ ɧɿ ɫ ɬ ɶ ɬ ɨ ɝ ɨ , ɳ ɨ ɩɟ ɜ ɧ ɢ ɣ ɜ ɭ ɡ ɨ ɥ ɦ ɚ ɽ  k  
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Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɚɫɨɪɬɚɬɢɜɧɿ ɬɚ ɞɢɫɨɪɬɚɬɢɜɧɿ ɦɟɪɟɠɿ . 
Ⱦɢɫɨɪɬɚɬɢɜɧɿɫɬɶ (ɚɫɨɪɬɚɬɢɜɧɿɫɬɶ) ɨɡɧɚɱɚɽ ɳɨ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɞɨɦɿɧɭɽ  
ɦɟɯɚɧɿɡɦɡ¶ɽɞɧɚɧɧɹɩɪɢɹɤɨɦɭɜɭɡɥɢɡɜɢɫɨɤɢɦɫɬɭɩɟɧɟɦɩɪɢɽɞɧɭɽɬɶɫɹ 
ɞɨɜɭɡɥɿɜɡɧɢɡɶɤɢɦ (ɡɜɢɫɨɤɢɦ) k. Ɍɢɩɡ¶ɽɞɧɚɧɧɹɜɦɟɪɟɠɿɦɨɠɟɛɭɬɢ  
ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣɩɨɡɧɚɱɟɧɧɸɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨɩɨɤɚɡɧɢɤɚ Dk [1]. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 
 1/2 < Dk < 0 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɨɦɭ  (ɚɫɨɪɬɚɬɢɜɧɨɦɭ) 
ɡɜ¶ɹɡɤɭ.  
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨɩɨɤɚɡɧɢɤɚɬɚɪɨɡɩɨɞɿɥɭ  P(k) ɩɨɤɚɡɚɜɳɨ 
ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɟɪɟɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ  
ɞɢɫɨɪɬɚɬɢɜɧɟɡɦɿɲɟɧɧɹɜɭɡɥɿɜ. 
 
1.  J.W. Kantelhardt, E. Koscienly-Bunde, H.H.A. Rego, S. Havlin, A. Bunde, 







ɊɭɛɚɧȺȱ., ɞɨɰɟɧɬ; ȾɨɪɨɲɟɧɤɨȾɘ., ɫɬɭɞɟɧɬ 
 
ȼɩɨɫɥɟɞɧɢɟɝɨɞɵɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟɜɧɢɦɚɧɢɟɭɞɟɥɹɟɬɫɹɩɨɫɬɪɨɟɧɢɸ 
ɧɨɜɵɯ ɫɯɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ Ʉȼɑ ɫ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟɨɛɥɚɞɚɸɬɲɢɪɨɤɢɦɢ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ, ɤɚɤ ɜ ɩɥɚɧɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ Ʉȼɑ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɩɥɚɧɟ 
ɦɢɧɢɚɬɸɪɢɡɚɰɢɢɩɪɢɛɨɪɨɜɢɫɨɡɞɚɧɢɹɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣɛɚɡɵɪɚɞɢɨɫɢɫɬɟɦ. 
ɈɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹɭɫɬɪɨɣɫɬɜɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢɄȼɑɩɭɬɟɦɫɨɡɞɚɧɢɹɦɚɤɟɬɨɜ 
ɫɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɩɭɱɤɨɦ (ɗɉ) ɬɪɟɛɭɟɬɛɨɥɶɲɢɯɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɢɫɪɟɞɫɬɜ. 
ɉɨɷɬɨɦɭɧɚɧɚɱɚɥɶɧɨɦɷɬɚɩɟɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ  "ɯɨɥɨɞɧɵɦ"  ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨ-
ɱɟɪɟɧɤɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ,  ɩɭɬɟɦ ɡɚɦɟɧɵ ɗɉ ɩɥɚɧɚɪɧɵɦ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɜɨɥɧɨɜɨɞɨɦ. Ɍɚɤɨɣɩɨɞɯɨɞɩɨɡɜɨɥɹɟɬɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶɢ 
ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦɩɪɢɛɨɪɨɜɩɪɢɩɟɪɟɯɨɞɟɤɦɚɤɟɬɧɵɦɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɫɗɉ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢɝɚɪɦɨɧɢɤɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɱɟɪɟɧɤɨɜɫɤɨɝɨɢɡɥɭɱɟɧɢɹɧɚ 
ɦɟɬɚɥɥɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, 
ɧɚɩɢɫɚɧɧɨɣ ɧɚ ɞɢɚɥɟɤɬɟ ɹɡɵɤɚ Pascal. ɉɨɫɬɪɨɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨɩɨɬɨɤɚ (Sn/S0max(E)) ɩɪɢɪɚɡɥɢɱɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɹɯ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɟɲɟɬɤɢ ɞɥɹ ɡɨɧ Ȼɪɢɥɥɸɷɧɚ 10, 
1
1 , 0 4

  ɢ 
1
2 , 1 , 0 4

   ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɬɢɩɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɫɥɨɣ – ɥɟɧɬɨɱɧɚɹ ȾɊ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɤɚɧɚɥɟ ɫ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦɤɨɧɟɱɧɨɣɬɨɥɳɢɧɵ. 






Ȼɟɪɟɡɨɜɫɤɚɹɂȼ. ɚɫɩɢɪɚɧɬ; Ɋɨɠɢɰɤɢɣɇɇ. ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 
ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɝ. ɏɚɪɶɤɨɜ 
 
ɉɪɨɛɥɟɦɵɨɧɤɨɥɨɝɢɢɟɫɬɶɢɨɫɬɚɸɬɫɹɜɨɜɧɢɦɚɧɢɢɦɟɞɢɤɨɜ. Ɇɟɬɨɞ 
ɮɨɬɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣɬɟɪɚɩɢɢ (ɎȾɌ) ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢɫɨɱɟɬɚɧɢɹ 
ɮɨɬɨɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ (Ɏɋ) ɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɢɤɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ Ɏɋ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɢ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɦɟɬɨɞɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ – 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ (ɄɌ), ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ Ɏɋ. Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɄɌ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɧɟ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɚɫɢɬɟɥɢ. Ʉɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɄɌ ɢɝɪɚɸɬ ɤɜɚɧɬɨɜɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ 
ɥɟɝɤɨ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, 
ɜɚɪɶɢɪɭɹɪɚɡɦɟɪɚɦɢɄɌ, ɱɬɨɹɜɥɹɟɬɫɹɜɚɠɧɵɦɜɦɟɬɨɞɟɎȾɌ. ɋɰɟɥɶɸ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɞɥɹ ɬɟɪɚɩɢɢ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɯ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɇɚɦɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ 





Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ 
ɮɨɬɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɨɰɟɧɢɬɶ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɝɟɧɟɪɚɰɢɢɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨɤɢɫɥɨɪɨɞɚɩɪɢɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɄɌ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɎȾɌ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ II ɬɢɩ ɮɨɬɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɚɤɰɢɢ [1], ɩɪɢɤɨɬɨɪɨɣɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɣɎɋɩɟɪɟɞɚɟɬɫɜɨɸɷɧɟɪɝɢɸ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɟɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɜ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɟ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɱɟɝɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ 
ɬ ɤ ɚ ɧ ɢ .  Ʉ Ɍ ,  ɜ ɤ ɚ ɱ ɟ ɫ ɬ ɜ ɟ Ɏ ɋ ɨ ɛ ɥ ɚ ɞ ɚ ɸ ɬ ɛ ɨ ɥ ɶ ɲ ɟ ɣ ɫ ɟ ɥ ɟ ɤ ɬ ɢ ɜ ɧ ɨ ɫ ɬ ɶ ɸ ,  ɱ ɬ ɨ  
ɩɨɜɵɲɚɟɬɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɦɟɬɨɞɚɮɨɬɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣɬɟɪɚɩɢɢ. 
 
1.  ɉɪɨɛɥɟɦɵɪɟɝɭɥɹɰɢɢɜɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯɫɢɫɬɟɦɚɯ (Ɋɟɞ. ȺȻ. Ɋɭɛɢɧ) 
























ɋȿɅȿɇȱȾɍɐɂɇɄɍ, ɈɌɊɂɆȺɇɂɏɇȺ  
ɇȿɈɊȱȯɇɌɍɘɑɂɏɉȱȾɄɅȺȾɄȺɏ 
 
ɉɨɤɚɥɸɤɘȱ., ɦɚɝɿɫɬɪɚɧɬ; ȱɜɚɳɟɧɤɨɆɆ., ɚɫɩɿɪɚɧɬ; 
ȾɚɧɢɥɶɱɟɧɤɨɋɆ.
1, ɫɧɫ.; ɈɩɚɧɚɫɸɤɇɆ., ɞɨɰɟɧɬ 
1ȱɧɫɬɢɬɭɬɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀɮɿɡɢɤɢɇȺɇɍɤɪɚʀɧɢ, ɋɭɦɢ 
 
ɉɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɩɥɿɜɤɢ ZnSe ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɲɢɪɨɤɟ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɹɤ ɜɿɤɨɧɧɿ ɲɚɪɢ ɬɚɧɞɟɦɧɢɯ ɫɨɧɹɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ 
ɮɨɬɨɞɟɬɟɤɬɨɪɿɜ, ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ, ɛɚɡɨɜɿ ɲɚɪɢ ɟɥɟɤɬɪɨɥɸɦɿ-
ɧɟɫɰɟɧɬɧɢɯɩɪɢɥɚɞɿɜɬɨɳɨ. Ȳɯ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɿɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɭɡɧɚɱɧɿɣ 
ɦɿɪɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣɧɨɸ ɫɿɬɤɨɸ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ. ɍ 
ɡɜ¶ɹɡɤɭɡɰɢɦ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣɩɥɿɜɨɤ ZnSe 
ɽɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ. 
ɉ ɥ ɿ ɜ ɤ ɢ  Z n S e  ɛ ɭ ɥ ɢ ɨ ɬ ɪ ɢ ɦ ɚ ɧ ɿ ɧ ɚ ɨ ɱ ɢ ɳ ɟ ɧ ɢ ɯ ɩ ɿ ɞ ɤ ɥ ɚ ɞ ɤ ɚ ɯ ɡ ɿ ɫ ɤ ɥ ɚ ɭ  
ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ȼɍɉ-5M. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɢɩɚɪɧɢɤɚ ɫɤɥɚɞɚɥɚ 
Te   1073 K, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɩɿɞɤɥɚɞɤɢɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɹɜɿɧɬɟɪɜɚɥɿ Ts   (373-
973)  Ʉ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɥɿɜɨɤ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨ-
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɿ ȾɊɈɇ 4-07 ɭ KD ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɿ ɦɿɞɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ. 
Ɋɟɽɫɬɪɚɰɿɹɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯɤɚɪɬɢɧɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶɭɞɿɚɩɚɡɨɧɿɤɭɬɿɜ 2Tɜɿɞ 
20qɞɨ  80q, ɞɟ 2T – ɛɪɟɝɿɜɫɶɤɢɣɤɭɬ. Ⱦɥɹɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ 
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ,  ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨɝɨ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɬɚ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ 
ɟɮɟɤɬɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɩɪɨɮɿɥɸ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨʀ ɥɿɧɿʀ 
ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ Ʉɨɲɿ ɬɚ Ƚɚɭɫɚ. ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɜɤɥɚɞɿɜ ɜɿɞ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ (ɈɄɊ) ɬɚ 
ɦɿɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɏɨɥɥɚ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹɬɚɤɨɠɦɟɬɨɞɩɨɬɪɿɣɧɨʀɡɝɨɪɬɤɢ.  
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɬɚɤɿ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɿɜɨɤ ɹɤ ɪɨɡɦɿɪ ɈɄɊ, ɪɿɜɟɧɶ ɦɿɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɪɨɡɦɿɪɭ ɈɄɊ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɩɿɞɤɥɚɞɤɢɦɚɽɜɢɝɥɹɞɤɪɢɜɨʀɡɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦɩɪɢ Ts   (700-720) K, ɜɬɨɣ 
ɱɚɫ ɹɤ ɪɿɜɟɧɶ ɦɿɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɩɥɿɜɤɚɯ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɫɩɚɞɚɽ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ʀɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɞ ɢ ɫ ɥ ɨ ɤ ɚ ɰ ɿ ɣ ɧ ɚ ɦ ɟ ɠ ɚ ɯ ɬ ɚ ɜ ɨ ɛ ¶ ɽ ɦ ɿ Ɉ Ʉ Ɋ ɜ ɡ ɚ ɥ ɟ ɠ ɧ ɨ ɫ ɬ ɿ ɜ ɿ ɞ ɮ ɿ ɡ ɢ ɤ ɨ -






Ʉɭɡɧɟɰɨɜȼɇ., ɦɧɫ.; ɄɚɥɢɧɤɟɜɢɱɈȼ., ɦɧɫ.; Ⱦɚɧɢɥɶɱɟɧɤɨɋɇ., 
ɤɮ.-ɦɧ.; ɋɭɯɨɞɭɛɅɎ., ɱɥ.-ɤɨɪɪ. ɇȺɇɍɤɪɚɢɧɵ, ɞɮ.-ɦ. ɧ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣɮɢɡɢɤɢɇȺɇɍɤɪɚɢɧɵ, ɋɭɦɵ 
 
ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɞɥɹ ɰɟɥɟɜɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɣ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɝɢɩɟɪɬɟɪɦɢɢ, ɤɨɧɬɪɚɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɚɝɧɢɬɨɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ, ɝɟɧɨɬɟɪɚɩɢɢ,  ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɤɚɧɟɣ.  ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɲɢɪɨɤɨɟɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɩɨɥɭɱɢɥɢɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵɨɤɫɢɞɨɜɠɟɥɟɡɚɜɜɢɞɭ 
ɢɯɧɢɡɤɨɣɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢɢɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢɦɚɝɧɢɬɧɵɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ [1]. 
ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 
ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɮɨɪɦɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɨɠɧɨ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. 
Ʉɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ 
ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɚɠɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɚɠɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ 
ɡɚɞɚɧɧɵɯɪɚɡɦɟɪɨɜɦɨɠɟɬɩɪɢɜɨɞɢɬɶɤɢɡɦɟɧɟɧɢɸɫɜɨɣɫɬɜ [2]. 
ɇɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɦɚɝɧɟɬɢɬ (Fe3O4) ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɥɭɱɚɥɢ 
ɦ ɟ ɬ ɨ ɞ ɨ ɦ ɯ ɢ ɦ ɢ ɱ ɟ ɫ ɤ ɨ ɝ ɨ ɫ ɢ ɧ ɬ ɟ ɡ ɚ ɤ ɚ ɤ ɜ ɱ ɢ ɫ ɬ ɨ ɦ ɜ ɢ ɞ ɟ ,  ɬ ɚ ɤ ɢ ɜ  
ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɧɨɣɦɚɬɪɢɰɟɢɫɭɱɚɫɬɢɟɦɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯɚɝɟɧɬɨɜ.  
Ɋɟɧɬɝɟɧɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɫɬɪɭɤɬɭɪɵɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɛɵɥɢ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ȾɊɈɇ4-07 (ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ – CuKĮ, 
ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɚ – ɩɨ ȻɪɷɝɝɭȻɪɟɧɬɚɧɨ). Ȼɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ 
ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ Fe3O4, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
Ɋɚɡɦɟɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ 
ɷɮɮɟɤɬɚɨɬɦɢɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣɪɟɲɟɬɤɢ  H. 
 
1.  ɉɟɪɲɢɧɚȺȽ., ɋɚɡɨɧɨɜȺɗ., Ɇɢɥɶɬɨɂȼ., Ȼɸɥɥɟɬɟɧɶɫɢɛɢɪɫɤɨɣ 
ɦɟɞɢɰɢɧɵ 2, 70 (2008). 
2.  M.A. Shah, M.S. Al-Shahry, A.M. Asiri, Int. J. Nano Biomat. 2, 164 






ȻɟɪɟɫɬɨɤɌɈ., ɫɬɭɞɟɧɬ; Ʉɨɫɹɤȼȼ., ɫɬ. ɜɢɤɥ.; 
ȱɜɚɳɟɧɤɨɆɆ., ɚɫɩɿɪɚɧɬ; ɈɩɚɧɚɫɸɤɇɆ., ɞɨɰɟɧɬ 
 
Ɂɚɜɞɹɤɢ ɫɜɨʀɦ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɦ ɬɚ ɨɩɬɢɱɧɢɦ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɫɟɥɟɧɿɞɰɢɧɤɭɡɧɚɣɲɨɜɲɢɪɨɤɟɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɹɤ «ɜɿɤɧɨ» 
ɮɨɬɨɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɛɚɡɨɜɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɫɜɿɬɥɨɞɿɨɞɿɜ 
ɡɟɥɟɧɨɫɢɧɶɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɢɯ 
ɤɨɦɿɪɨɤ, ɬɨɧɤɨɩɥɿɜɤɨɜɢɯɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ, ɮɿɥɶɬɪɿɜɬɨɳɨ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɱɭɬɥɢɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ZnSe ɭ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɟɣ, ɡɨɤɪɟɦɚ 
ɜɥɚɫɧɢɯ ɬɨɱɤɨɜɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ (ɌȾ). ɐɿ ɞɟɮɟɤɬɢ ɛɭɞɭɱɿ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɦɢ 
ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɫɬɭɩɚɬɢ ɹɤ ɚɤɰɟɩɬɨɪɢ, ɞɨɧɨɪɢ ɱɢ ɝɥɢɛɨɤɿ ɩɚɫɬɤɨɜɿ ɚɛɨ 
ɪɟɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɿ ɰɟɧɬɪɢ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɿ ɬɚɤɿ ɜɚɠɥɢɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɹɤɱɚɫɠɢɬɬɹɧɨɫɿʀɜɡɚɪɹɞɭ, ɪɭɯɥɢɜɿɫɬɶɬɚɿɧ. 
ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɢɯ ɬɚ 
ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯɌȾɭɦɚɫɢɜɧɢɯɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚɯɬɚɩɥɿɜɤɚɯɫɟɥɟɧɿɞɚɰɢɧɤɭ. 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɁɚɥɟɠɧɿɫɬɶɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀɌȾɬɚɟɧɟɪɝɿʀɎɟɪɦɿɜ 





Ʉɨɜɚɥɶɉȼ., ɫɬɭɞɟɧɬ; ɋɬɚɪɿɤɨɜȼȼ., ɞɨɰɟɧɬ;  
Ʉɨɫɹɤȼȼ., ɫɬ. ɜɢɤɥ.; ɈɩɚɧɚɫɸɤȺɋ., ɞɨɤɬɨɪɚɧɬ 
 
Ɂɚɜɞɹɤɢ ɭɧɿɤɚɥɶɧɢɦ ɮɿɡɢɱɧɢɦ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦ CdTe ɜɩɪɨɞɨɜɠ 
ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɱɚɫɭ ɽ ɨɛ¶ɽɤɬɨɦ ɪɟɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ, ɹɤ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɣ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɮɨɬɨɞɟɬɟɤɬɨɪɿɜ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜɫɨɧɹɱɧɨʀɟɧɟɪɝɿʀ, ɟɥɟɦɟɧɬɿɜɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɢɯɦɟɪɟɠ 
ɬɚ ɧɢɡɤɢ ɿɧɲɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɚɡɨɜɢɯ ɲɚɪɿɜ 
ɩɪɢɥɚɞɨɜɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪ.  
ɉɥɿɜɤɢ CdɌe ɛɭɥɢɨɞɟɪɠɚɧɿɧɚɨɱɢɳɟɧɢɯɫɤɥɹɧɢɯɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯɦɟɬɨɞɨɦ 
ɤɜɚɡɿɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɨɛɽɦɭ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɜɢɩɚɪɧɢɤɚɫɬɚɧɨɜɢɥɚ Te   893 K. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ Ts    (293-773) K. 
ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚɜɿɞɛɢɬɬɹ R(O) ɬɚ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ  T(O)  ɩɥɿɜɨɤ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚɋɎ-26 ɜɿɧɬɟɪɜɚɥɿɞɨɜɠɢɧɯɜɢɥɶ O   (600-1200) ɧɦ.  
Ⱦɥɹɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ R(O) ɫɩɟɤɬɪɿɜɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɶɩɪɢɫɬɚɜɤɚɉɁɈ-2, 
ɳɨɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɚɩɪɢɡɧɿɦɚɧɧɿɩɨɞɜɿɣɧɟɜɿɞɛɢɬɬɹɫɜɿɬɥɚɜɿɞɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ 
ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɝɨɡɪɚɡɤɚ.  
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ ȿg  ɬɟɥɭɪɢɞɭ 
ɤɚɞɦɿɸɛɭɥɨɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɟɧɚɫɬɭɩɧɟɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟɞɥɹ 
ɩɪɹɦɨɡɨɧɧɢɯ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ:  DhQ   A(hQ – Eg)
1/2,  ɞɟ  Ⱥ – ɞɟɹɤɚ 
ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɹɤɚɡɚɥɟɠɢɬɶɜɿɞɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀɦɚɫɢɧɨɫɿʀɜɡɚɪɹɞɭɭɦɚɬɟɪɿɚɥɿ;  
hQ – ɟɧɟɪɝɿɹ  ɨɩɬɢɱɧɢɯ  ɤɜɚɧɬɿɜ; D – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦɚɬɟɪɿɚɥɭ.  
ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɚɥɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ D(O), ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ n(O), ɪɟɚɥɶɧɨʀ 
H1(O) ɬɚɭɹɜɧɨʀ H2(O) ɱɚɫɬɢɧɨɩɬɢɱɧɨʀɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀɫɬɚɥɨʀɡɪɚɡɤɿɜɬɚ 
ɜɢɹɜɢɬɢʀɯɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶɜɿɞɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢɨɫɚɞɠɟɧɧɹɩɥɿɜɨɤ. 
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹɞɟɹɤɟɡɦɟɧɲɟɧɧɹɲɢɪɢɧɢɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀɡɨɧɢɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
ɜɿɞ Eg   1,54 ɟȼ (Ts   293 K) ɞɨ Eg   1,52 ɟȼ (Ts   773 K)  
 
 





ɄɨɧɽɜɚɈɈ., ɫɬɭɞɟɧɬ; Ʉɨɫɹɤȼȼ., ɫɬ. ɜɢɤɥ.;  
ɈɩɚɧɚɫɸɤȺɋ., ɞɨɤɬɨɪɚɧɬ  
 
ɋɩɥɚɜ Cd1-xZnxTe – ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɜɚɬɢɫɹɹɤɩɿɞɤɥɚɞɤɢɞɥɹɟɩɿɬɚɤɫɿɣɧɨɝɨɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ HgCdTe, ɚɬɚɤɨɠ 
ɩɪɢɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿɞɚɬɱɢɤɿɜɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɨɱɤɨɜɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɜ ɩɨɬɪɿɣɧɨɦɭ ɫɩɥɚɜɿ Cd1-xZnxTe 
ɧ ɚ ɛ ɚ ɝ ɚ ɬ ɨ ɫ ɤ ɥ ɚ ɞ ɧ ɿ ɲ ɚ ,  ɧ ɿ ɠ ɭ  C d T e .  Ⱦ ɥ ɹ ɩ ɪ ɨ ɫ ɬ ɨ ɬ ɢ ,  C d 1-xZnxTe ɦɨɠɧɚ 
ɜɜɚɠɚɬɢ ɿɞɟɚɥɶɧɢɦ ɤɚɬɿɨɧɡɚɦɿɳɟɧɢɦ ɩɫɟɜɞɨɛɿɧɚɪɧɢɦ ɫɩɥɚɜɨɦ. 
ɋɩɢɪɚɸɱɢɫɶɧɚɰɟɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɦɨɠɧɚɭɡɚɝɚɥɶɧɢɬɢɦɨɞɟɥɶɬɨɱɤɨɜɢɯ 
ɞ ɟ ɮ ɟ ɤ ɬ ɿ ɜ ɞ ɥ ɹ ɛ ɿ ɧ ɚ ɪ ɧ ɢ ɯ ɫ ɩ ɨ ɥ ɭ ɤ  C d T e ,  ɡ ɚ ɫ ɬ ɨ ɫ ɭ ɜ ɚ ɜ ɲ ɢ ʀ ʀ ɞ ɨ  C d 1-ɯZnxTe. 
Ʉɜɚɡɿɯɿɦɿɱɧɚ ɪɿɜɧɨɜɚɝɚ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɿɡ ɩɿɞɝɪɚɬɨɤ CdTe ɿ ZnTe ɦɨɠɟ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ [1]. 
ə ɤ ɩ ɪ ɚ ɜ ɢ ɥ ɨ ,  ɤ ɨ ɧ ɰ ɟ ɧ ɬ ɪ ɚ ɰ ɿ ɹ  Z n  ɭ ɬ ɜ ɟ ɪ ɞ ɨ ɦ ɭ ɪ ɨ ɡ ɱ ɢ ɧ ɿ  C d 1-xZnxTe 
ɧɟɡɧɚɱɧɚ. Ɍɚɤɢɦɱɢɧɨɦ, ɩɿɞɝɪɚɬɤɚ CdTe ɽɞɨɦɿɧɭɸɱɨɸɭɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ 
ɪ ɟ ɲ ɿ ɬ ɰɿ ɤ ɪ ɢ ɫ ɬ ɚ ɥ ɭ , ɳ ɨ ɞ ɨ ɡ ɜ ɨ ɥ ɹ ɽ ɪ ɨ ɡ ɝ ɥ ɹ ɧ ɭ ɬ ɢ ɬ ɨ ɱ ɤ ɨ ɜ ɿ ɞ ɟ ɮ ɟ ɤ ɬ ɢ ɫ ɚ ɦ ɟ ɡ ɚ 
ɰɿɽɸɩɿɞɝɪɚɬɤɨɸ [2].  
ɍɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿɡɱɢɫɬɢɦ CdTe, ɥɟɝɭɜɚɧɧɹ Zn ɧɟɬɿɥɶɤɢɜɩɥɢɜɚɽɧɚ 
ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ, ɚ ɣ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɟɮɟɤɬɿɜ, 
ɩɨɜ




ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ Zn ɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɬɨɱɤɨɜɢɯɞɟɮɟɤɬɿɜɭɜɥɚɫɧɨɦɭɬɟɥɭɪɢɞɿɤɚɞɦɿɸɩɪɨɜɟɞɟɧɨɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 
ɫɩɟɤɬɪɭɬɨɱɤɨɜɢɯɞɟɮɟɤɬɿɜɭɬɜɟɪɞɨɦɭɪɨɡɱɢɧɿ Cd1-xZnxTe.  
ȼ ɫ ɬ ɚ ɧ ɨ ɜ ɥ ɟ ɧ ɨ ,  ɳ ɨ ɡ ɦ ɿ ɧ ɚ ɬ ɢ ɫ ɤ ɭ ɩ ɚ ɪ ɿ ɜ ɤ ɚ ɞ ɦ ɿ ɸ ɫ ɭ ɬ ɬ ɽ ɜ ɨ ɜ ɩ ɥ ɢ ɜ ɚ ɽ ɧ ɚ  
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɬɨɱɤɨɜɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɦɿɠɜɭɡɥɨɜɢɣ ɤɚɞɦɿɣ 
ɹɜɥɹɽɬɶɫɹɞɨɦɿɧɭɸɱɢɦɬɨɱɤɨɜɢɦɞɟɮɟɤɬɨɦɩɪɢɜɢɫɨɤɢɯɩɚɪɰɿɚɥɶɧɢɯ 
ɬɢɫɤɚɯɦɟɬɚɥɭ, ɚɜɚɤɚɧɫɿɹɤɚɞɦɿɸ – ɩɪɢɧɢɡɶɤɢɯ. 
 
1.  Y. Li, G. Ma, W. Jie, J. Cryst. Growth 256, 266 (2003). 
2. L.  Turjanska,  P.  Hoschl,  E.  Belas,  R.  Grill,  J.  Franc,  P.  Moravec, 
Nucl. Instrum. Meth. A 458, 90 (2001). 
 
 





ȻɚɬɪɚɤɄɋ., ɛɚɤɚɥɚɜɪ; ɉɭɯɥɹɪɈɉ., ɛɚɤɚɥɚɜɪ 
ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣɚɟɪɨɤɨɫɦɿɱɧɢɣɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿɦ. Ɇ. ȯ. ɀɭɤɨɜɫɶɤɨɝɨ 
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Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɬɟɪɦɿɧ «ɮɪɚɤɬɚɥ» ɨɡɧɚɱɚɽ ɦɧɨɠɢɧɭ ɭ n-ɜɢɦɿɪɧɨɦɭ 
ɟɜɤɥɿɞɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ R
n, ɭ ɹɤɨʀ ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɫɬɪɨɝɨ ɦɟɧɲɚ ɡɚ 
ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɏɚɭɫɞɨɪɮɚ (Ɋɏ). Ʉɥɚɫɢɱɧɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɮɪɚɤɬɚɥɭ ɜ R
1 ɽ 
ɞɨɫɤɨɧɚɥɚɦɧɨɠɢɧɚɄɚɧɬɨɪɚ (ȾɇɄ), ɚɜ R
2ɤɨɧɬɢɧɭɭɦɢɋɟɪɩɿɧɫɶɤɨɝɨ (Ʉɋ), 
ɨɞɢɧ ɡ ɹɤɢɯ ɧɨɫɢɬɶ ɳɟ ɣ ɧɚɡɜɭ ɤɢɥɢɦ ɋɟɪɩɿɧɫɶɤɨɝɨ. ȼɿɞɧɨɫɧɨ ɰɶɨɝɨ 
ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɢɥɢɦɚ ɜɿɞɨɦɚ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɞɨɪɿɜɧɸɽ 
ɨɞɢɧɢɰɿ, ɚɊɏɞɨɪɿɜɧɸɽ ln8/ln3. Ɍɚɤɨɠɜɿɞɨɦɨ, ɳɨɜɿɧɦɚɽɫɭɬɬɽɜɟɩɪɚɤɬɢɱɧɟ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɦɿɧɿɚɬɸɪɧɢɯ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɢɯ ɚɧɬɟɧ. Ɍɨɱɧɿɲɟ 
ɡ ɚ ɫ ɬ ɨ ɫ ɨ ɜ ɭ ɽ ɬ ɶ ɫ ɹ ɬ ɿ ɥ ɶ ɤ ɢ ɩ ɟ ɜ ɧ ɚ ɫ ɬ ɚ ɞ ɿ ɹ ɩ ɨ ɛ ɭ ɞ ɨ ɜ ɢ Ʉ ɋ ,  ɬ ɨ ɦ ɭ ɞ ɨ ɪ ɟ ɱ ɧ ɿ ɲ ɟ ɛ ɭ ɥ ɨ ɛ  
ɧɚɡɢɜɚɬɢɚɧɬɟɧɢɞɨɮɪɚɤɬɚɥɶɧɢɦɢɚɧɬɟɧɚɦɢ (ȾɎȺ). 
ɇɚɦɢ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶɫɹ ɰɿɥɢɣ ɤɥɚɫ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɢɯ ɤɢɥɢɦɿɜ, ɫɬɚɞɿʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
ɹɤɢɯɦɚɸɬɶɛɿɥɶɲɲɢɪɨɤɢɣɫɩɟɤɬɪ «ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ» ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɳɨɩɨɥɿɩɲɭɸɬɶ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿȾɎȺɿɪɨɡɲɢɪɸɸɬɶɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿɡɜ¶ɹɡɤɭ. əɤɨɫɧɨɜɭɞɥɹɩɨɛɭɞɨɜɢ 
ɞɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɎɄ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɦɨ ɞɨɮɪɚɤɬɚɥɶɧɿ ɫɬɪɿɱɤɨɜɿ ʉɪɚɬɤɢ (ȾɎɋʈ). 
ɇɚɩɪɹɦɧɿȾɎɋʈɽɫɢɫɬɟɦɨɸɫɟɝɦɟɧɬɿɜ, ɳɨɭɬɜɨɪɸɸɬɶɩɟɜɧɭɫɬɚɞɿɸɋɉɎɡɿ 




ɧɚɫɬɭɩɧɟɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɎɄɽɪɟɡɭɥɶɬɚɬɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹɎɋʈ, ɳɨɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶɋɉɎ 
ɡ Ɋɏ ln2/lnk. Ȼɟɡɭɦɨɜɧɨ ɬɿɥɶɤɢ ɨɩɢɫ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɞɥɹ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɎɄ. Ɍɭɬɩɨɬɪɿɛɧɢɣɫɢɫɬɟɦɧɢɣɚɧɚɥɿɡɞɚɧɨɝɨɤɥɚɫɭ 
ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɮɪɚɤɬɚɥɿɜ. Ɉɞɢɧ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɽ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹɦ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛ¶ɽɤɬɿɜ ɞɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ. Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɚɸɬɶ 
ɧɚɫɬɭɩɧɿɞɜɿɬɟɨɪɟɦɢ. 
Ɍɟɨɪɟɦɚ 1. ɎɪɚɤɬɚɥɶɧɢɣɤɢɥɢɦɧɚɨɫɧɨɜɿɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯɋɉɎɡɊɏ ln2/lnk 
ɦɚɽɧɭɥɶɨɜɭɩɥɨɳɭɬɨɛɬɨɽɤɚɧɬɨɪɨɜɨɸɤɪɢɜɨɸ. 












ȯɦɟɥɶɹɧɟɧɤɨȼȼ., ɚɫɩɿɪɚɧɬ; ɉɪɨɰɟɧɤɨɈȻ., ɞɨɰɟɧɬ 
 
Ɂɚɜɞɹɤɢ ɫɜɨʀɦ ɭɧɿɤɚɥɶɧɢɦ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦ  [1,  2] ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨ-
ɬɪɭɛɤɢ (ȼɇɌ) ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭ ɪɹɞɿ ɝɚɥɭɡɟɣ ɧɚɭɤɢ ɬɚ 
ɬɟɯɧɿɤɢ. ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɩɪɨɞɨɜɠɭɽɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɜɢɜɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, 
ɬɨɦɭɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦɽʀɯɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɬɚɩɨɲɭɤɧɨɜɢɯɦɟɬɨɞɿɜɞɥɹɰɶɨɝɨ. 
ɉɨɬɭɠɧɢɦ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞ-
ɠɟɧɧɹɦɢɜɢɫɬɭɩɚɽɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ȼɇɌɲɥɹɯɨɦɩɨɛɭɞɨɜɢɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯɦɨɞɟɥɟɣ [3].  
ȼ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣȼɇɌɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɦɨɞɭɥɹɘɧɝɚɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯɬɪɭɛɨɤ ɡ 
ɪɿɡɧɨɸɤɿɥɶɤɿɫɬɸɲɚɪɿɜɬɚɞɿɚɦɟɬɪɨɦ. ȱɫɧɭɽɞɟɤɿɥɶɤɚɩɿɞɯɨɞɿɜɞɨɰɿɽʀ 
ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹɦɟɬɨɞɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀɦɟɯɚɧɿɤɢ 
ɬɚɞɢɧɚɦɿɤɢ, ɹɤɿɨɩɢɫɚɧɿɜɪɨɛɨɬɚɯ [1, 2]. ɉɟɪɲɢɣɡɧɢɯɛɚɡɭɽɬɶɫɹɧɚ 




ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɛɭɥɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɩɪɨɝɪɚɦɢɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚɦɨɞɟɥɶ, ɨɬɪɢɦɚɧɚɧɚɨɫɧɨɜɿɡɚɤɨɧɿɜɤɥɚɫɢɱɧɨʀ 
ɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɨ ɫ ɧ ɨ ɜ ɧ ɨ ʀ ɯ ɚ ɪ ɚ ɤ ɬ ɟ ɪ ɢ ɫ ɬ ɢ ɤ ɢ ɩ ɪ ɭ ɠ ɧ ɨ ɫ ɬ ɿ ȼ ɇ Ɍ  –  ɦ ɨ ɞ ɭ ɥ ɹ ɘ ɧ ɝ ɚ  –  ɡ ɚ  
ɡɚɞɚɧɢɦɢɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ (ɞɿɚɦɟɬɪɨɦɬɚɤɿɥɶɤɿɫɬɸɲɚɪɿɜ), 
ɜɢɹɜɢɬɢɬɚɞɨɫɥɿɞɢɬɢɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶɦɿɠɧɢɦɢ.  
Ɉɬɠɟ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɛɭɥɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ 
ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɿ ȼɇɌ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɜɿɞ 5 ɞɨ 50  ɧɦ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ ɭ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜɿɞ 2 ɞɨ 30. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨɦɨɞɭɥɶɘɧɝɚɧɟɡɚɥɟɠɢɬɶɜɿɞ 
ɞɿɚɦɟɬɪɚ, ɚɥɟɩɪɢɰɶɨɦɭɱɭɬɥɢɜɢɣɞɨɤɿɥɶɤɨɫɬɿɲɚɪɿɜɭɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ 
ʀɯɧɟɛɿɥɶɲɟ 8. 
 
1.  T. Natsuki, K. Tantrakarn, M. Endo, Appl. Phys. Ⱥ 79, 117 (2004).  
2.  J.R. Xia, B.A. Gama, J.W. Gillespie Jr., Int. J. Solids Struct. 42, 3075 
(2005).  
3.  ȿȻ. ɉɪɨɰɟɧɤɨ, ȼȼ. ȿɦɟɥɶɹɧɟɧɤɨ, ȺȾ. Ʉɚɪɩɟɱɟɧɤɨ, ɋɤɥɚɞɧɿɫɢɫɬɟɦɢ 






ɄɨɲɨɜɢɣȺȽ., ɚɫɩɿɪɚɧɬ; ɋɢɞɨɪɨɜɋɆ., ɫɬɭɞɟɧɬ 
ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣɚɟɪɨɤɨɫɦɿɱɧɢɣɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿɦ. Ɇȯ. ɀɭɤɨɜɫɶɤɨɝɨ 
©ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɢɣɚɜɿɚɰɿɣɧɢɣɿɧɫɬɢɬɭɬ»  
 
ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨ ɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɬɚ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɟɤɪɚɧɚɦɢ ɜ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶɞɨɝɪɚɧɢɱɧɢɯɡɚɞɚɱɞɥɹɪɿɜɧɹɧɧɹȽɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ. ɐɟɡɚɞɚɱɿȾɿɪɿɯɥɟɬɚ 
ɇɟɣɦɚɧɚ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɧɚ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ ɬɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɭ ɤɭɬɨɜɢɯ 
ɬɨɱɤɚɯ. ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭɽɬɶɫɹ ɹɤ ɟɤɪɚɧ ɜɡɹɬɢ ɩɟɜɧɭ ɫɬɚɞɿɸ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɫɚɦɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɭ (ɋɉɎ) ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ 
ɏɚɭɫɞɨɪɮɚ (Ɋɏ). Ɂɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ (ȱɊ), ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɿ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɿ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɪɨɝɨɫɬɿ ɞɨ  
ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯɦɨɞɟɥɟɣ. ȾɥɹɡɚɞɚɱɿȾɿɪɿɯɥɟɨɬɪɢɦɚɽɦɨɧɚɫɬɭɩɧɟȱɊ: 
 
22 ( , ) ( ( ) ( ) 1.
D
x y G x x y y dx dy I cc c c cc     ³³  
 





22 ( ) ( , ) ( ( ) ( ). M cc c c cc        ³³
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iku/4ʌu, ɚɩɪɚɜɚɱɚɫɬɢɧɚɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɦɭɧɚɛɿɝɚɧɧɸ 
ɩɥɨɫɤɨʀɯɜɢɥɿ. Ɉɛɥɚɫɬɶɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ Dɦɚɽɮɨɪɦɭɞɨɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨɤɢɥɢɦɚ. 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ⱦɪɭɝɚɫɬɚɞɿɹɩɨɛɭɞɨɜɢɞɨɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨɤɢɥɢɦɚ 
 
Ɉɩɢɪɚɸɱɢɫɶ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɎɄ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ 
ɦɨɞɟɥɹɦɦɨɠɧɚɧɚɞɚɬɢɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨɡɦɿɫɬɭ.  
 






ɆɭɫɬɚɮɢɧɂȺ., ɫɬɭɞɟɧɬ; ɎɟɨɩɟɦɩɬɨɜɊɋ., ɫɬɭɞɟɧɬ 
ɉɨɜɨɥɠɫɤɢɣɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɣɢ 
ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ, ɋɚɦɚɪɚ, Ɋɨɫɫɢɹ  
 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜɵɡɵɜɚɸɬ 
ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟɦɚɬɟɪɢɚɥɵ – ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. Ⱦɚɧɧɵɣ 
ɤɥɚɫɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ 
ɤɨɬɨɪɵɯɹɜɥɹɟɬɫɹɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ [1,2]. 
ɇɚɦɢ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɟ ɫɥɨɢɫɬɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɥɨɢ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶɫɬɪɭɤɬɭɪɚɧɚɨɫɧɨɜɟɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɫɜɤɪɚɩɥɟɧɢɹɦɢ 
ɜ ɜɢɞɟ ɞɜɨɣɧɵɯ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ 














,  (1) 
Z0 – ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹɱɚɫɬɨɬɚɞɜɨɣɧɨɝɨɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ,  
ī – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɡɚɬɭɯɚɧɢɹ, Zmp – ɦɚɝɧɢɬɧɚɹɩɥɚɡɦɟɧɧɚɹɱɚɫɬɨɬɚ 
ɑɢɫɥɟɧɧɵɣɪɚɫɱɟɬɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣɢɦɧɢɦɨɣɱɚɫɬɢɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹɞɥɹɪɚɡɧɨɣɬɨɥɳɢɧɵɫɥɨɟɜɢɪɚɡɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ 




Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ: ȽɨɥɨɜɤɢɧɚɆȼ., ɞɨɰɟɧɬ 
 
1.  V.M. Shalaev, Nat. Photonics 1, 41 (2007). 
2.  M.J. Dicken, K.Aydin, I.M. Pryce, L.A. Sweatlock, E.M. Boyd, S. 
Walavalkar, J. Ma, H.A. Atwater, Opt. Express 17, 18330 (2009). 
 
 Ɏȿȿ-2011  ɋȿɄɐȱə 4: Ɏɿɡɢɱɧɿ 
ɨɫɧɨɜɢɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ 
92 
ɆȺȽɇȱɌɈɊȿɁɂɋɌɂȼɇȱȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȱɉɅȱȼɈɄ Fe ɌȺ 
ɆɍɅɖɌɂɒȺɊȱȼɇȺȲɏɈɋɇɈȼȱ  
 
ɄɨɧɞɪɚɯɨɜɚȾɆ., ɚɫɩɿɪɚɧɬ; ɋɬɟɰɟɧɤɨɈɈ., ɦɚɝɿɫɬɪɚɧɬ;  
ɋɢɧɚɲɟɧɤɨɈȼ., ɚɫɢɫɬɟɧɬ; Ȼɭɪɹɤȱȱ.,ɿɧɠɟɧɟɪ 
 
Ɇɟɬɨɸ ɧɚɲɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɛɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɨ-
ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨɟɮɟɤɬɭ (ɆɊȿ) ɜɩɥɿɜɤɚɯ Fe ɬɚɦɭɥɶɬɢɲɚɪɚɯɧɚɨɫɧɨɜɿ Fe ɿ 
C u  ɚ ɛ ɨ  C r , ɿ ɜ ɢ ɜ ɱ ɟ ɧ ɧ ɹ ɜ ɩ ɥ ɢ ɜ ɭ ɬ ɟ ɪ ɦ ɨ ɨ ɛ ɪ ɨ ɛ ɤ ɢ ɡ ɪ ɚ ɡ ɤ ɿ ɜ , ɹ ɤ ɚ ɫ ɬ ɢ ɦ ɭ ɥ ɸ ɽ  
ɜɡɚɽɦɧɭɞɢɮɭɡɿɸ, ɧɚɣɨɝɨɜɟɥɢɱɢɧɭ. 
Ɍɨɧɤɿɩɥɿɜɤɢ Fe ɬɚɦɭɥɶɬɢɲɚɪɢɧɚʀɯɨɫɧɨɜɿɛɭɥɢɨɬɪɢɦɚɧɿɦɟɬɨɞɨɦ 
ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ ɧɚ ɩɿɞɿɝɪɿɬɭ ɞɨ 400 Ʉ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɿɡ 
ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɢɬɚɥɭ. ȼɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɞɨ 700  Ʉ. 
ȼɢɜɱɟɧɧɹɆɊȿɜɿɞɛɭɜɚɥɨɫɹɩɪɢɤɿɦɧɚɬɧɿɣɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿɡɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-
ɧɹɦɞɜɨɬɨɱɤɨɜɨɝɨɦɟɬɨɞɭɜɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭɩɨɥɿ (0 – 800 ɦɌɥ) 
ɜɩɨɩɟɪɟɱɧɿɣɬɚɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿɣɝɟɨɦɟɬɪɿɹɯɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ.  
Ⱦɥɹɩɥɿɜɤɨɜɢɯɫɢɫɬɟɦɧɚɨɫɧɨɜɿɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ Fe/Cu ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ 
ɩɨɦɿɬɧɚɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶɜɡɧɚɱɟɧɧɹɯɦɚɝɧɿɬɨɨɩɨɪɭɩɪɢɪɿɡɧɢɯɝɟɨɦɟɬɪɿɹɯ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. ɉɪɢɰɶɨɦɭɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɦɚɥɚɜɟɥɢɱɢɧɚɆɊȿ (0,05 %) ɬɚ 
ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ (cFe   50 ɚɬ.%). ɉɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ c Fe ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ ɡɧɢɤɚɽ, ɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɆɊȿɡɧɚɱɧɨɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ (ɞɨ 0,2 %), ɳɨɦɨɠɟɫɜɿɞɱɢɬɢɩɪɨ 
ɧɚɹɜɧɿɫɬɶȽɆɈɜɰɿɣɫɢɫɬɟɦɿ [1]. ɉɪɢɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯɞɨɫɥɿɞ-
ɠɟɧɶɞɥɹɦɭɥɶɬɢɲɚɪɿɜ Fe/Cr ɛɭɥɨɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨɩɪɢɬɨɜɳɢɧɿɧɟɦɚɝɧɿɬ-
ɧɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ Cr ɜ ɦɟɠɚɯ ɞɪɭɝɨɝɨ ɚɧɬɢɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ 
(dCr   2,5 ɧɦ) ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɚɝɧɿɬɨɨɩɨɪɭɛɭɞɟɛɿɥɶɲɨɸ, ɧɿɠɞɥɹɜɢɩɚɞɤɭ, 
ɤɨɥɢ  dCr    1,7 ɧɦ. Ɍɟɪɦɨɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ Fe/Cr ɿ Fe/Cu 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶɞɨɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨɡɦɟɧɲɟɧɧɹɡɧɚɱɟɧɧɹɦɚɝɧɿɬɨɨɩɨɪɭ [2].  
Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɝɧɿɬɨ-
ɨɩɨɪɭ ɜ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ 
Fe/Cu ɿ Fe/Cr ɛɿɥɶɲɚ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Ɍɚɤɿ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɫɜɿɞɱɢɬɢ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ 
ɦɚɝɧɿɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨɟɮɟɤɬɭɜɞɚɧɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. 
 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ: ɉɪɨɰɟɧɤɨȱɘ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ 
 
1.  I. Bakonyi, L. Peter, Prog. Mater. Sci. 55, 107 (2010). 
2.  Ɉȼ. ɋɵɧɚɲɟɧɤɨ, Ⱦɇ. Ʉɨɧɞɪɚɯɨɜɚ, ɂȿ. ɉɪɨɰɟɧɤɨ, ɀ. ɧɚɧɨ- ɟɥɟɤɬɪɨɧ. 








Ⱦɜɨɲɚɪɨɜɿ ɩɥɿɜɤɨɜɿ ɡɪɚɡɤɢ Gd/Fe/ɉ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 
ɨɛ¶ɽɦɿ ɜɢɫɨɤɨɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɝɧɿɬɨɪɨɡɪɹɞɧɨɝɨ 
ɧɚɫɨɫɭɇɈɊȾ-250 (P a 10
5ɉɚ), ɦɟɬɨɞɨɦɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨɜɢɩɚɪɭɜɚɧɧɹɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿɩɿɞɤɥɚɞɤɢ Ɍɩ   300Ʉ. Ɍɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚɩɥɿɜɨɤɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶɭ 





2 0  ɧ ɦ .  ɇ ɚ ɜ ɿ ɞ ɦ ɿ ɧ ɭ ɜ ɿ ɞ ɮ ɚ ɡ ɢ Ɉ ɐ Ʉ - F e ,  ɝ ɚ ɞ ɨ ɥ ɿ ɧ ɿ ɣ ɬ ɚ ɣ ɨ ɝ ɨ ɨ ɤ ɫ ɢ ɞ  
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹɜɞɪɿɛɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦɭɫɬɚɧɿ. ȼɿɞɮɚɡɢȽɓɉ-Gd ɮɿɤɫɭɽɬɶɫɹ 
ɥɿɧɿɹ (220), ɹɤɚ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɚɯ ɜɿɞ ɦɚɫɢɜɧɨɝɨ Gd ɽ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɸ. 
ɍ ɞɜɨɲɚɪɨɜɢɯ ɩɥɿɜɤɚɯ, ɹɤɿ ɩɪɨɣɲɥɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɭ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-700 Ʉ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɚ 
ɜɿ ɞɛɭ ɜɚɽɬɶɫɹɡɦɿ ɧɚɮɚɡɨ ɜɨ ɝɨ ɫɤɥɚɞɭ . ɍɲɚɪɿ  Fe , ɩɿ ɫɥɹɬɟ ɪɦɨɨ ɛɪɨɛɤɢ 
ɜɿɞɛɭɥɚɫɹ ɡɦɿɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ ɜɿɞ 20 ɧɦ ɞɨ 60. ɇɚ 
ɡɧɿɦɤɚɯ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɥɿɜɨɤ ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɞɨ 10  ɧɦ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ 
ɩ ɨ ɜ ɟ ɪ ɯ ɧ ɿ ɲ ɚ ɪ ɭ ɡ ɚ ɥ ɿ ɡ ɚ ɬ ɚ ɧ ɚ ɥ ɟ ɠ ɚ ɬ ɶ ɨ ɤ ɫ ɢ ɞ ɧ ɿ ɣ ɮ ɚ ɡ ɿ  G d 2 O 3 .  ɇɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɚɯɮɿɤɫɭɸɬɶɫɹɜɿɞɛɢɬɬɹɜɿɞɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯɩɥɨɳɢɧ 
ɈɐɄ-Gd2O3 (222), (400), (440), (662), ɹɤɿɽɧɚɣɛɿɥɶɲɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɦɢɧɚ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɚɯɜɿɞɦɚɫɢɜɧɨʀɮɚɡɢɜɤɚɡɚɧɨɝɨɨɤɫɢɞɭ.  
Ɍ ɚɤ ɢɦ ɱ ɢɧɨ ɦ ɜ ɞ ɜ ɨ ɲ ɚɪ ɨ ɜ ɢɯ ɩɥ ɿ ɜ ɤ ɚ ɯ  G d / Fe  ɩɿ ɫ ɥ ɹ ɬ ɟ ɪ ɦɨ ɨ ɛ ɪɨ ɛ ɤ ɢɜ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-700 Ʉɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹɧɚɫɬɭɩɧɿɩɪɨɰɟɫɢ: ɭ 
ɲɚɪɿɡɚɥɿɡɚɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹɪɟɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɹ, ɿɧɟɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹɣɨɝɨɮɚɡɨɜɢɣ 
ɫɤɥɚɞ, ɜɬɨɣɱɚɫɹɤɧɚɩɨɜɟɪɯɧɿɡɚɥɿɡɚɭɲɚɪɿɝɚɞɨɥɿɧɿɸɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɭ ɝɚɞɨɥɿɧɿɸ ɈɐɄ-Gd2O3 ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦɡɟɪɧɚ 10 ɧɦ. 
 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ: ɑɨɪɧɨɭɫȺɆ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ 
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ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɹ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɥɿɜɨɤ Ag ɡ 
ɬ ɨ ɧɤ ɢɦ ɩɨ ɤ ɪ ɢɬ ɬ ɹ ɦ  Cu ( ɞ ɨ  2  ɧɦ ) ɬ ɚɛ ɟ ɡ ɧɶ ɨ ɝ ɨ . ɉ ɨ ɤ ɚɡ ɚ ɧɨ , ɳ ɨ ɞ ɥ ɹ ɩɥ ɿ ɜ ɤ ɢ  
Ag(35ɧɦ)/ɉ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɬɟɧɡɨɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ (Jl) 
ɫɤɥɚɞɚɽ 1,5 ɨɞɢɧɢɰɶ, ɚ ɞɥɹ Cu(2)/Ag(35)/ɉ  –  1,7. Ⱦɥɹ ɩɥɿɜɤɢ Ag(42)/ɉ 
J l    0,6 ɨɞɢɧɢɰɶ,  ɚ ɞɥɹ  Cu(1)/Ag(42)/ɉ  –  0,9.  ɇɚ ɪɢɫ.  1  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ Cu(2)/Ag(35)/ɉ (ɚ) ɬɚ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɥɹ 
ɫɢɫɬɟɦɢ Cu(5)/Ag(28)/ɉ (ɛ). Ɉɬɪɢɦɚɧɿɧɚɦɢɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶɬɟ, 
ɳɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɿɜɤɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ [1]. 
 
     
  ɚ  ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿɞɥɹ Cu(2)/Ag(35)/ɉ (a), 
ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɬɚɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɚɤɚɪɬɢɧɚɞɥɹ Cu(5)/Ag(28)/ɉ (ɛ). 
 
Ɋ ɨ ɡ ɲ ɢ ɮ ɪ ɨ ɜ ɤ ɚ ɟ ɥ ɟ ɤ ɬ ɪ ɨ ɧ ɨ ɝ ɪ ɚ ɦ ɜ ɿ ɞ ɱ ɢ ɫ ɬ ɨ ʀ ɩ ɥ ɿ ɜ ɤ ɢ  A g  ɬ ɚ ɜ ɿ ɞ ɩ ɥ ɿ ɜ ɤ ɢ ɡ  
ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɭ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɮɚɡɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ, 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɨɩɨɪɭɩɥɿɜɤɢ (ɩɪɢɛɥɢɡɧɨɧɚ 0,3 Ɉɦ) ɩɪɢɧɚɧɟɫɟɧɧɿɬɨɧɤɨɝɨ 
ɲɚɪɭ Cu ɦɨɠɧɚɩɨɹɫɧɢɬɢɡɧɢɠɟɧɧɹɦɞɡɟɪɤɚɥɶɧɨɫɬɿɩɨɜɟɪɯɧɿɬɚɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ 
ɦɟɠɡɟɪɟɧɡɚɜɞɹɤɢɩɪɨɰɟɫɚɦɡɟɪɧɨɦɟɠɟɜɨʀɞɢɮɭɡɿʀ. 
 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ: ɉɪɨɰɟɧɤɨɋȱ., ɞɨɰɟɧɬ 
 









Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɥɹɝɚɽ ɜ ɚɩɪɨɛɚɰɿʀ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɚɜɬɨɪɚɦɢ [1] 
ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɨɩɨɪɭ (U) ɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭɨɩɨɪɭ (E)) ɩɥɿɜɤɨɜɢɯɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯɫɩɥɚɜɿɜ. 
ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɩɥɿɜɤɨɜɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɚɜɬɨɪɢ [1] ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɥɢɫɹ 
ɬɚɤɢɦɢɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦɢ: 
x  ɩɥɿɜɤɨɜɢɣɡɪɚɡɨɤɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɽɬɶɫɹɭɜɢɝɥɹɞɿɲɚɪɭɜɚɬɨʀɫɬɪɭɤɬɭɪɢ; 
x  ɨɤɪɟɦɢɣ ɲɚɪ ɦɨɞɟɥɸɽɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɡ¶ɽɞɧɚɧɧɹ 
ɬɪɭɛɨɤ ɫɬɪɭɦɭ, ɤɨɠɧɚ ɡ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɿɡ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 
ɡ¶ɽɞɧɚɧɧɹɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜɬɜɟɪɞɨɝɨɪɨɡɱɢɧɭ (ɬɪ.) ɿɝɪɚɧɭɥɿɡɫɟɪɟɞɧɿɦ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ r0; 
x  ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɨɩɨɪɭ ɝɪɚɧɭɥɢ (5ɝ) ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ 
ɲɥɹɯɨɦɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹɟɥɟɦɟɧɬɭɨɩɨɪɭɩɨɨɛ¶ɽɦɭɝɪɚɧɭɥɢ. 
ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ  E  ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
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ɬɪ ɬɪ ɝ ɝ ɬɪ ɬɪ ɝɝ
ɬɪ
ɝ ɬɪ ɝ ɬɪ ɝ ɬɪ
,   
 
ɞɟ  D – ɫɬɭɩɿɧɶ ɝɪɚɧɭɥɹɪɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɚ; Uɝ  ɬɚ  Uɬɪ – ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ 
ɝɪɚɧɭɥɬɚɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜɬɪ. ɋɨ; Eɝ ɬɚ Eɬɪ – ɌɄɈɝɪɚɧɭɥɬɚɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜɬɪ. 
ɋɨɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ,  ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɳɟ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨɛɪɟ ɤɨɪɟɥɸɸɬɶ ɦɿɠ 
ɫɨɛɨɸ.  Ɂɨɤɪɟɦɚ,  ɞɥɹ ɩɥɿɜɤɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  Ag(43  ɧɦ)/Co(20  ɧɦ)/ɉ  
Eɟɤɫ   1,5810
 – 4Ʉ
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Ɇɚɫɢɜɢ ɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɩɨɥɿɿɦɿɞɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ-
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀɬɨɧɤɢɯɩɥɿɜɨɤɤɨɛɚɥɶɬɭɩɿɫɥɹɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹɭɜɚɤɭɭɦɿ. 
ɉɨɥɿɦɟɪɧɿɩɿɞɤɥɚɞɤɢɞɥɹɩɥɿɜɨɤ Co ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢɫɶɧɚɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ 
ɦɿɞɧɢɯɫɿɬɤɚɯ (ɪɨɡɦɿɪɤɨɦɿɪɤɢ 100 ɦɤɦ) ɡɪɨɡɱɢɧɭɩɨɥɿɚɦɿɞɧɨʀɤɢɫɥɨɬɢ. 
ȱɦɿɞɿɡɚɰɿɹ ɩɨɥɿɦɟɪɭ (ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɬɚɧɭ) 
ɜɿɞɛɭɜɚɥɚɫɹ ɭ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ȼɍɉ-5Ɇ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 
ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀɚɬɦɨɫɮɟɪɢ 10
 –3 ɉɚɿɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ 420 Ʉ. ɉɥɿɜɤɢ 
ɤɨɛɚɥɶɬɭ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 1-2,5 ɧɦ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢɫɶ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ 
ɬɨɜɳɢɧɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɭ ɬɚ ɜɚɝɨɜɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨɮɚɡɨɜɢɣɫɤɥɚɞɡɪɚɡɤɿɜɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɜɫɹɡɚɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨɝɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭɉȿɆ-125Ʉ. 
Ɂɧɿɦɤɢ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɝɨɝɪɚɦɢ ɳɨɣɧɨ ɨɫɚɞɠɟɧɢɯ 
ɩ ɥ ɿ ɜ ɨ ɤ  C o  ɩ ɨ ɤ ɚ ɡ ɚ ɥ ɢ ,  ɳ ɨ ɡ ɪ ɚ ɡ ɤ ɢ ɦ ɚ ɸ ɬ ɶ ɧ ɟ ɫ ɭ ɰ ɿ ɥ ɶ ɧ ɭ ɫ ɬ ɪ ɭ ɤ ɬ ɭ ɪ ɭ ɬ ɚ  
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɳɿɥɶɧɨɩɚɤɨɜɚɧɭ (Ƚɓɉ) ɝɪɚɬɤɭ. 
Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ ɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ 
ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 
(10-50  Ʉɯɜ),  ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ  (600-1030  Ʉ),  ɱɚɫɭ 
ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ. ɉɿɞ ɞɿɽɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɛɭɜɚɥɨɫɹ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ 
ɬɨɧɤɢɯɩɥɿɜɨɤ Co ɧɚ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɿɱɚɫɬɢɧɤɢɬɚɮɚɡɨɜɢɣɩɟɪɟɯɿɞɜɿɞ 
Ƚɓɉɞɨɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɨɜɚɧɨɝɨɬɢɩɭɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀɝɪɚɬɤɢ. 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɤɥɚɞɚɽ 9-13  ɧɦ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɰɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɥɿɜɨɤ 
ɤɨɛɚɥɶɬɭɬɚɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ. ɉɪɢɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ 5-10  Ʉɯɜ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɫɬɪɿɜɰɟɜɢɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹɲɜɢɞɤɨɫɬɿɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹɞɨ 30-50 Ʉɯɜɞɨɡɜɨɥɹɽ 
ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɦɚɫɢɜɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɤɪɭɝɥɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦɩɨɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ: ɉɪɨɰɟɧɤɨɋȱ., ɞɨɰɟɧɬ ɋȿɄɐȱə 4: Ɏɿɡɢɱɧɿ    Ɏȿȿ-2011 
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ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɪɢɲɚɪɨɜɨʀ 
ɩɥɿɜɤɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Fe/aGd/Fe/ɉ (aGd  –  ɚɦɨɪɮɧɢɣ ɝɚɞɨɥɿɧɿɣ)  ɭ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 'Hl1   (0 – 1)% ɬɚ 'Hl2   (0 – 2)%.  Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ 
ɩɥɿɜɤɢ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɭ ɤɚɦɟɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ȼɍɉɆ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 
ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ~ 10
 – 4 ɉɚ ɧɚ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɨɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ. ȼɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɬɟɧɡɨɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ (Jl) ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  [1]. Ȼɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɭ 
ɫɢɫɬɟɦɿ Fe/aGd/Fe/ɉ ɧɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɢɬɬɽɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ 
ɬɟɧɡɨɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ JOɦɜɿɞ Hl  ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹɦɚɤɫɢɦɭɦɩɪɢ Hl # 0,3  0,4 % 
ɜɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿɜɿɞɬɨɜɳɢɧɢ, ɹɤɢɣɦɢɪɨɡɝɥɹɞɚɽɦɨɹɤɦɟɠɭɩɟɪɟɯɨɞɭɜɿɞ 
ɩɪɭɠɧɨʀɞɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 1 ɚ).  
 
    
  ɚ  ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɇɢɬɬɽɜɿɡɧɚɱɟɧɧɹ Jlɩɥɿɜɤɨɜɨʀɫɢɫɬɟɦɢ 
Fe(21)/aGd(12)/Fe(32)/ɉ (a) ɬɚɨɞɧɨɲɚɪɨɜɨʀɩɥɿɜɤɢ Fe(7) (ɛ) 
 
Ɍɚɤɢɣɩɿɤɧɟɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹɭɨɞɧɨɲɚɪɨɜɢɯɩɥɿɜɤɚɯ Fe (ɪɢɫ. 1 ɛ) ɭ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɨɜɳɢɧ 7    5 0  ɧ ɦ ,  ɿ ɡ ɱ ɨ ɝ ɨ ɦ ɢ ɪ ɨ ɛ ɢ ɦ ɨ ɜ ɢ ɫ ɧ ɨ ɜ ɨ ɤ ,  ɳ ɨ  
ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɫɩɪɢɱɢɧɹɽ ɫɚɦɟ ɲɚɪ aGd, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɦɟɠɚ 
ɩɟɪɟɯɨɞɭɩɪɭɠɧɚɩɥɚɫɬɢɱɧɚɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɚɦɨɪɮɧɢɯɩɥɿɜɨɤɧɢɠɱɚ, ɧɿɠ 
ɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ. Ɂ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɭɜ ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ 
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ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɨɧɤɨɩɥɿɜɤɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦ Pd/a-Gd/Pd ɡ 
ɪɿɡɧɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɲɚɪɿɜ,  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɭ 
ɫɢɫɬɟɦɭ  [1].  ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɣ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɮɿɱɧɢɣ 
ɚɧɚɥɿɡ (ɩɪɢɥɚɞ ɉȿɆ-125Ʉ) ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɜɿɞɬɨɜɳɢɧɢɲɚɪɿɜɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹɞɜɿɮɚɡɢ: ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ 
Ƚ ɐ Ʉ - P d  ɬ ɚ ɚ ɦ ɨ ɪ ɮ ɧ ɢ ɣ  G d  ( a - G d ) ;  ɡ ɱ ɨ ɝ ɨ ɦ ɢ ɪ ɨ ɛ ɢ ɦ ɨ ɜ ɢ ɫ ɧ ɨ ɜ ɨ ɤ ,  ɳ ɨ  
ɨɤɪɟɦɿ ɲɚɪɢ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɩɿɫɥɹɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɣɧɿɣ 
ɜɢɬɪɢɦɰɿ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɤɚɡɭɽ, ɳɨ ɞɚɧɚ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɦɚɥɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ 
ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɶɨʀɬɟɧɡɨɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ (J l) (ɜɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿɜɿɞɬɨɜɳɢɧɨɤɪɟɦɢɯ 
ɲɚɪɿɜ  Jl    1,4  –  2)  ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ  'Hl   (0 – 1)%.  Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ 
ɞ ɨ ɫ ɥ ɿ ɞ ɠ ɭ ɜ ɚ ɧ ɢ ɯ ɫ ɢ ɫ ɬ ɟ ɦ ,  ɬ ɨ ɜ ɳ ɢ ɧ ɚ ɲ ɚ ɪ ɭ  a - G d  ɜ ɹ ɤ ɢ ɯ ɛ ɿ ɥ ɶ ɲ ɚ  1 0  ɧ ɦ , 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹɩɟɪɟɯɿɞɜɿɞɩɪɭɠɧɨʀɞɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɩɪɨɳɨ 
ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɿɤ ɧɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɢɬɬɽɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ 
ɬɟɧɡɨɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ  JOɦ ɜɿɞ Hl.  Ɇ ɟ ɠ ɚ ɩ ɟ ɪ ɟ ɯ ɨ ɞ ɭ ɩ ɪ ɹ ɦ ɭ ɽ ɞ ɨ ɡ ɦ ɟ ɧ ɲ ɟ ɧ ɧ ɹ ɡ ɿ  
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ a-Gd. ɋɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ 
ɲɚɪɭ ɭ ɹɤɢɯ ɦɟɧɲɚ  10  ɧɦ,  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɩɨɞɿɛɧɨɞɨɨɞɧɨɲɚɪɨɜɢɯɩɥɿɜɨɤ Pd, ɡɱɨɝɨɦɢɪɨɛɢɦɨ 
ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ. 
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɫɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɿɫɬɸ ɰɢɤɥɿɜ ɭ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɽɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ʀɯ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɹɤɱɭɬɥɢɜɢɯɟɥɟɦɟɧɬɿɜɞɚɬɱɢɤɿɜɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɜɲɢɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɞɚɧɿ, ɛɭɜɡɪɨɛɥɟɧɢɣɜɢɫɧɨɜɨɤ, 
ɳɨɩɪɨɦɿɠɧɢɣɲɚɪ a-Gd ɩɿɞɜɢɳɭɽɫɟɪɟɞɧɽɡɧɚɱɟɧɧɹ Jl, ɡɧɢɠɭɸɱɢɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭɦɟɠɭɩɟɪɟɯɨɞɭɞɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀɫɢɫɬɟɦɢ Pd/a-Gd/Pd. 
 
1.  S. I. Protsenko, D.V.Velykodnyi, V.A.Keraj, M.S. Desai, C.J.Panchal, 






ɆɟɬɟɥɶɨɜɚɆɋ., ɫɬɭɞɟɧɬ; ɒɩɟɬɧɢɣȱɈ., ɞɨɰɟɧɬ;  
ɇɟɩɿɣɤɨɋɈ.
1, ɩɪɨɮɟɫɨɪ 
1ȱɧɫɬɢɬɭɬɮɿɡɢɤɢɍɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭɿɦ. Ƀ. Ƚɭɬɟɧɛɟɪɝɚ, Ɇɚɣɧɰ, 
ɇɿɦɟɱɱɢɧɚ 
 




ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɡɚɩɢɫɭ, ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɩɿɧɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɬɚ 
ɦɚɝɧɿɬɨɨɩɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɧɢɯ ɦɚɽ ɦɿɫɰɟ ɫɩɿɧɡɚɥɟɠɧɟ 
ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɞɨɦɟɧɚɯ ɡ ɚɧɬɢɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɸ ɨɪɿɽɧɬɚɰɿɽɸ 
ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭ ɪɨɡɞɿɥɟɧɢɯ ɧɟɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɫɭɫɿɞɧɿɯ 
ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯɲɚɪɚɯɚɛɨɝɪɚɧɭɥɚɯ [1, 2]. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɜɨɲɚɪɨɜɨʀ 
ɩɥɿɜɤɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Fe ɿ Pt ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɲɚɪɿɜ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɪɢɞɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɨɨɩɬɢɱɧɨɝɨ 
ɟɮɟɤɬɭɄɟɪɪɚ. ɉɪɢɡɦɿɧɿɜɟɥɢɱɢɧɢɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨɩɨɥɹɜɿɞ 
150 ɞɨ – 150 ɦɌɥɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɹɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶɜɿɞɛɢɬɨɝɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨɝɨ 
ɫɜɿɬɥɚ, ɩɨɜɟɪɬɚɥɚɫɹ ɩɥɨɳɢɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɫɜɿɬɥɚ ɩɪɢ ɜɿɞɛɢɬɬɿ  ɬɚ 
ɥɿɧɿɣɧɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɟ ɫɜɿɬɥɨ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɫɬɚɜɚɥɨ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨ 
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɦ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɩɟɬɥɿ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɭ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ 
ɩɥɿɜɤɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ  ɧɟ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɟɮɟɤɬ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɨɛɦɿɧɧɨʀ ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɟɬɥɹ 
ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɭ ɞɟɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɿɜ ɿ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ, ɩɨɜ
ɹɡɚɧɟ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɬ ɜ ɟ ɪ ɞ ɨ ɝ ɨ ɪ ɨ ɡ ɱ ɢ ɧ ɭ ɬ  ɪ .  ( P t ,  F e )  ɚ ɛ ɨ ɮ ɚ ɡ ɢ  L 1 0 . Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ ɬɚ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ 
ɧɚɫɢɱɟɧɧɹɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨɜɩɥɿɜɤɨɜɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɮɨɪɦɭɸɱɢɩɟɜɧɢɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɮɚɡɨɜɢɣɫɬɚɧɦɨɠɧɚɤɟɪɭɜɚɬɢɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ 
ɦɚɝɧɿɬɨɠɨɪɫɬɤɿɫɬɸ) ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀɫɢɫɬɟɦɢ.  
 
1.  P. Grünberg, J. Barnas, F. Saurenbach, J.A. Fuȕ, A. Wolf, M. Vohl, 
J. Magn. Magn. Mater. 93, 58 (1991). 




ɉɅȱȼɄɈȼɂɏɋɂɋɌȿɆɇȺɈɋɇɈȼȱ Mo ȱ Ni ȺȻɈ Fe  
 
Ȼɭɪɢɤȱɉ., ɚɫɢɫɬɟɧɬ; ɈɞɧɨɞɜɨɪɟɰɶɅȼ., ɞɨɰɟɧɬ 
 
ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯɩɥɿɜɤɨɜɢɯɫɢɫɬɟɦɧɚɨɫɧɨɜɿ d-ɦɟɬɚɥɿɜɬɚʀɯ 
ɯɿɦɿɱɧɢɯɫɩɨɥɭɤ, ɹɤɿɦɨɠɭɬɶɛɭɬɢɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿɞɥɹɪɨɡɪɨɛɤɢɬɟɧɡɨ- ɿ 
ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ, ɞɚɬɱɢɤɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɬɢɫɤɭ ɡ ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥɶɧɢɦɢ 
ɪɨɛɨɱɢɦɢɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ  (ɦɟɬɨɞ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɮɿʀ) ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ (ɦɟɬɨɞ ɜɬɨɪɢɧɧɨɿɨɧɧɨʀ ɦɚɫ-
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿʀ) ɫɤɥɚɞɭɧɟɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯɬɚɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯɞɨ 800 Ʉɩɥɿɜɤɨɜɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ Ni/Mo, Ni/Cr ɬɚ Fe/Mo. Ɉɛɪɨɛɤɚɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯɤɚɪɬɢɧɜɤɚɡɭɽ 
ɧɚɬɟ, ɳɨɩɪɢɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɰɿɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɹɚɆɨɿɮɚɡɨɜɢɣ 
ɫɤɥɚɞɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽȽɐɄ- Ni ɿɈɐɄɆɨɡɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢɪɟɲɿɬɨɤ ɚ   0,352 ɿ 
0,315 ɧɦ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɍɫɢɫɬɟɦɿ Ni/Cr (ɮɚɡɨɜɢɣɫɤɥɚɞ - ȽɐɄ-Ni + ɈɐɄ-
ɋr ɿɡ ɚ   0,354 ɿ 0,289 ɧɦ) ɩɿɫɥɹɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɬɪ.-(Ni,Cr) ɡɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦɪɟɲɿɬɤɢ ɚ   0,356 ɧɦ. Ȼɭɥɨɩɨɦɿɱɟɧɨ, ɳɨɩɪɢ 
ɩɟɜɧɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɬɨɜɳɢɧ ɩɥɿɜɨɤ Ni ɿ Cr ɹɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
ɞɜɨɲɚɪɨɜɨʀɫɢɫɬɟɦɢɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɚɪɟɚɤɰɿɹɩɪɨɯɨɞɢɬɶɩɨɜɫɶɨɦɭɨɛ
ɽɦɭ 
ɡɪɚɡɤɚ, ɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɨɞɧɿɽʀ ɿɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, 
ɤɿɧɰɟɜɢɣɩɪɨɞɭɤɬɪɟɚɤɰɿʀɛɭɞɟɦɚɬɢɞɜɨɮɚɡɧɢɣɫɤɥɚɞ: ɬɪ.-(Ni, Cr) + 
ɈɐɄɋr ɚɛɨ ȽɐɄ-Ni. ɍ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹɫɥɚɛɤɿɥɿɧɿʀɨɤɫɢɞɭɋr2O3. 
ɍ ɫɢɫɬɟɦɿ Fe/ɚ-Mo ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɞɨ 800  Ʉ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɩɥɿɜɨɤɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨɫɤɥɚɞɭɈɐɄ-Mɨ + Fe3O4 + Fe2O3.   
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿɦɟɬɨɞɨɦȼȱɆɋ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶɡɪɨɛɢɬɢɜɢɫɧɨɜɨɤ 
ɩɪɨ ɜɟɥɢɤɭ ɪɨɥɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɣɧɨɫɬɢɦɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ (ɄɋȾ) ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɟɪɦɨɞɢɮɭɡɿɽɸ (ɌȾ) ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɡɪɚɡɤɿɜ, ɯɨɱɚ ɜ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɚɮɨɪɦɭ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɬɚɤɨɠ 
ɜɩɥɢɜɚɽɿɨɧɧɨɫɬɢɦɭɥɶɨɜɚɧɚɞɢɮɭɡɿɹ (ȱɋȾ) ɩɿɞɞɿɽɸɩɟɪɜɢɧɧɨɝɨɩɭɱɤɚ 
ɿɨɧɿɜ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɰɿ ɞɜɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɜɚɠɤɨ, ɬɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜɜɡɚɽɦɧɨʀɞɢɮɭɡɿʀ (D) ɦɨɠɧɚɥɢɲɟ 
ɞɥɹɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭɄɋȾȱɋȾ (D # 10
–19-10
–18ɦ












ɋɨɱɟɬɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɨɛɭɫɥɨɜɢɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹɢɬɢɬɚɧɚ. ȼɨɬɞɟɥɶɧɵɯɫɥɭɱɚɹɯɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɜɢɞɵ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟɧɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯɩɨɬɨɤɨɜ 
ɷɧɟɪɝɢɢ (ɢɨɧɨɜ, ɩɥɚɡɦɵɢɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ). 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ  ɩɨɤɪɵɬɢɹ 
Al2O3/TiN. ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɢɡ Al2O3  ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨ-
ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢɡ ɫɬɚɥɢ  3. ȼɬɨɪɵɦ ɫɥɨɟɦ 
ɫɥɭɠɢɥɨɩɨɤɪɵɬɢɟɢɡ TiN, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟɜɚɤɭɭɦɧɨɞɭɝɨɜɵɦɦɟɬɨɞɨɦɧɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ Ȼɭɥɚɬ-3Ɍ. Ⱦɜɭɯɫɥɨɣɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɨɫɶɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 
ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɍ-212, ɤɨɝɞɚ 
ɪɚɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣɩɭɱɨɤɩɟɪɟɦɟɳɚɥɫɹɩɨɩɨɞɥɨɠɤɟɫ 
ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ. ɉɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɫ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ 
ɪɚɡɪɟɡɚɥɚɫɶ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ 
ɤɚɠɞɵɣɨɛɪɚɡɟɰɛɵɥɨɛɪɚɛɨɬɚɧɬɨɥɶɤɨɜɨɞɧɨɦɪɟɠɢɦɟ.  
ɇɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɲɥɢɮɚɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ Union ɛɵɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɬɨɥɳɢɧɚ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 110 ɦɤɦ (Al2O3) ɢ 1-2 ɦɤɦ (TiN). ɉɪɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɢɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢɧɚɝɪɭɡɤɚɧɚɢɧɞɟɧɬɨɪɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ 4, 5 ɢ 10 
ɇ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɢɡ Al2O3 ɢɦɟɟɬ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 105 Ɇɉɚ, ɚɩɨɤɪɵɬɢɟɢɡ TiN ɩɨɫɥɟɨɛɪɚɛɨɬɤɢɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ 
ɩɭɱɤɨɦɫɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸɬɨɤɚ 25 ɢ 35 ɦȺɫɦ
2 ɢɦɟɥɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 47,4 ɢ 43,8 
Ɇɉɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
 
























ɆȺɌȿɊȱȺɅȱȼɇȺɈɋɇɈȼȱ Fe I Ag 
 




ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɮɟɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɛɥɚɝɨɪɨɞɧɢɣ ɦɟɬɚɥ ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚɦɢ ʀɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɹɤ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ ɡɚɩɢɫɭ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɧɚɞɜɢɫɨɤɨɸ ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ, ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨʀ 
ɩɚɦ¶ɹɬɿɿɱɭɬɥɢɜɢɯɫɟɧɫɨɪɿɜɦɚɝɧɿɬɧɢɯɩɨɥɿɜɡɜɢɫɨɤɨɸɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɸ 
ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɸ. Ⱥɥɟ ɩɢɬɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚɥɢɲɚɽɬɶɫɹ ɦɚɥɨɜɢɜɱɟɧɢɦ, ɳɨ ɿ 
ɜɢɡɧɚɱɢɥɨɦɟɬɭɞɚɧɨʀɪɨɛɨɬɢ. əɤɜɿɞɨɦɨ, ɜɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿɣɫɟɧɫɨɪɢɰɿ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɨɩɨɪɭ U   f(T) ɿ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ ɨɩɨɪɭ E   f(T). Ⱦɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚɤɢɯ 
ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ E ɬɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  'T, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢɿɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦɱɭɬɥɢɜɨɝɨɟɥɟɦɟɧɬɚ. 
ɉɥɿɜɤɢ Ag/Fe/ɉ (ɉ - ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ) ɛɭɥɢɨɬɪɢɦɚɧɿɦɟɬɨɞɨɦɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 
ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɫɢɬɚɥɨɜɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ   ~  10
 –4  ɉɚ ɬɚ 
ɬɟɪɦɨɜɿɞɩɚɥɟɧɿ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-900  Ʉ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɞɜɨɯ 
ɰɢɤɥɿɜ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ «ɧɚɝɪɿɜɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ». Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ U(T)  ɿ  E(T) 
ɩ ɨ ɤ ɚ ɡ ɚ ɸ ɬ ɶ ,  ɳ ɨ ɜ ɩ ɪ ɨ ɰ ɟ ɫ ɿ ɬ ɟ ɪ ɦ ɨ ɜ ɿ ɞ ɩ ɚ ɥ ɸ ɜ ɚ ɧ ɧ ɹ ɡ ɪ ɚ ɡ ɤ ɿ ɜ ɡ ɮ ɿ ɤ ɫ ɨ ɜ ɚ ɧ ɨ ɸ  
ɬ ɨ ɜ ɳ ɢ ɧ ɨ ɸ ɲ ɚ ɪ ɭ  F e  ( 4 0  ɧ ɦ )  ɬ ɚ ɡ ɦ ɿ ɧ ɧ ɨ ɸ ɲ ɚ ɪ ɿ ɜ  A g  ( 1 0 - 5 0  ɧ ɦ )  ɩ ɪ ɢ  
ɩɟɪɲɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ ɞɨ  T #  730 Ʉ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɸ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɨɩɨɪɭ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɥɿɜɨɤ. ɇɚɫɬɭɩɧɟ, ɩɿɫɥɹ T # 730 Ʉ, 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ Uɩɨɜ¶ɹɡɚɧɟɡɩɪɨɰɟɫɨɦɪɟɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀɭɩɥɿɜɤɚɯ Ag ɿ Fe. 
ɉɪɢ ɞɪɭɝɨɦɭ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɥɿɧɿɣɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ U(T), ɧɚɨɫɧɨɜɿɹɤɨʀɜɢɡɧɚɱɟɧɨɜɟɥɢɱɢɧɭ E # 1,2
.10
 – 3 Ʉ
 – 1 , 
ɜɿɞɧɨɫɧɨɦɚɥɚɜɟɥɢɱɢɧɚɹɤɨɝɨɞɨɡɜɨɥɹɽɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢɩɪɨɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ  Ag/Fe ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ 






ɄɨɫɬɸɤȾɆ., ɦɚɝɿɫɬɪɚɧɬ; ɎɟɞɱɟɧɤɨɈȼ., ɚɫɩɿɪɚɧɬ 
 
Ɇ ɟ ɬ ɚ ɪ ɨ ɛ ɨ ɬ ɢ  –  ɪ ɨ ɡ ɪ ɨ ɛ ɤ ɚ ɩ ɪ ɨ ɝ ɪ ɚ ɦ ɧ ɨ ɝ ɨ ɡ ɚ ɛ ɟ ɡ ɩ ɟ ɱ ɟ ɧ ɧ ɹ  ( ɉ Ɂ )  ɞ ɥ ɹ  
ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɤɚɪɬɢɧ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɯɦɟɬɨɞɨɦɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨʀɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ (ɪɢɫ. 1). 
 
   
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɅɢɰɶɨɜɚɩɚɧɟɥɶɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨɉɁ: ɛɥɨɤɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ (1), 
ɛɥɨɤɤɨɧɬɪɨɥɸ (2) ɬɚɨɛɥɚɫɬɶɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (3). 
 




ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɨɛɪɨɛɢɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɡɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸɬɨɱɧɿɫɬɸ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɨɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɟ 
ɩɪɨɝɪɚɦɧɟɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ LabVIEW 2010, ɦɨɞɭɥɶɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨɡɨɪɭ Vision 
Development Module 2010 ɬɚ Vision Acquisition Software. 
 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ: ɉɪɨɰɟɧɤɨɋȱ., ɞɨɰɟɧɬ 
 
1.  ɘȼ. ȼɢɡɢɥɶɬɟɪ,  Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ 




ɉɊɂɅȺȾɈȼɂɏɉɅȱȼɄɈȼɂɏɋɌɊɍɄɌɍɊɇȺɈɋɇɈȼȱ Fe ȱ Ge 
 
ȼɥɚɫɟɧɤɨɈȼ., ɚɫɩɿɪɚɧɬ; ɒɟɜɱɟɧɤɨȺȼ., ɦɚɝɿɫɬɪɚɧɬ;  
ɈɞɧɨɞɜɨɪɟɰɶɅȼ., ɞɨɰɟɧɬ 
 
ɉɪɢɥɚɞɨɜɿ ɩɥɿɜɤɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɟɬɚɥ/ ɧɚɩɿɜ-
ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ, ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶɿɧɬɟɪɟɫɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜɬɚɪɨɡɪɨɛɧɢɤɿɜɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 
ɫɟɧɫɨɪɢɤɢ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɧɢɯ ɦɨɠɭɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɧɨɜɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɨɩɨɪɭ,  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ ɨɩɨɪɭ (ɌɄɈ) ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɨɨɩɨɪɭ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ 
ɿ ɧ ɬ ɟ ɧ ɫ ɢ ɜ ɧ ɨ ɸ ɞ ɢ ɮ ɭ ɡ ɿ ɽ ɸ ɚ ɬ ɨ ɦ ɿ ɜ  G e  ɜ ɲ ɚ ɪ  F e ,  ɳ ɨ ɩ ɪ ɢ ɡ ɜ ɨ ɞ ɢ ɬ ɶ ɞ ɨ  
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɨɡɦɢɬɢɯ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɿɜ [1]; ɦɚɥɨɸ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɸ 
ɩ ɚ ɪ ɚ ɦ ɟ ɬ ɪ ɿ ɜ ɪ ɟ ɲ ɿ ɬ ɨ ɤ  F e  ɿ  G e  ( ~  1 , 3  % )  ɬ ɚ ɭ ɬ ɜ ɨ ɪ ɟ ɧ ɧ ɹ ɦ ɜ ɩ ɪ ɨ ɰ ɟ ɫ ɿ  
ɬɟɪɦɨɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹɫɥɚɛɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯɿɧɟɦɚɝɧɿɬɧɢɯɮɚɡ [2]. 
ɉɥɿɜɤɨɜɿɡɪɚɡɤɢ Ge/Fe/ɉ (ɉ – ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ) ɤɨɧɞɟɧɫɭɜɚɥɢɫɶɭɜɚɤɭɭɦɿ 
~ 10 
– 4ɉɚ ɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ɜɭɝɥɟɰɸ  (ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨɫɤɥɚɞɭ) ɿɫɢɬɚɥɨɜɿɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ) ɿɡɧɚɫɬɭɩɧɢɦɬɟɪɦɨɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹɦɡɚɫɯɟɦɨɸ «ɧɚɝɪɿɜ-
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ» ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 'T   300-900 Ʉ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
ɳ ɨ ɮ ɚ ɡ ɨ ɜ ɢ ɣ ɫ ɤ ɥ ɚ ɞ ɞ ɜ ɨ ɲ ɚ ɪ ɨ ɜ ɢ ɯ ɩ ɥ ɿ ɜ ɨ ɤ  G e / F e / ɉ ɡ ɚ ɥ ɟ ɠ ɢ ɬ ɶ ɜ ɿ ɞ  
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ: ɞɥɹ ɧɟɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɚɯ ɮɿɤɫɭɸɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɿ ɥɿɧɿʀ ɈɐɄ-Fe ɿ ȽɐɌ-Ge, ɳɨ 
ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹɦɚɥɨɸɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɸɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ; ɞɥɹɡɪɚɡɤɿɜɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯ 
ɞɨ 900Ʉ – ɥɿɧɿʀ, ɹɤɿɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶɈɐɄ-Fe, ȽɐɌ-Ge ɿɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɦɭ -
ɬɪ.  (Fe,Ge).  ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɟɪɦɨɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɸ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸɲɚɪɭ Fe ɿɡɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹɦɬɨɜɳɢɧɢɲɚɪɭ Ge, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɩɢɬɨɦɨɝɨɨɩɨɪɭɧɚȱɰɢɤɥɿɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹɜɿɞ 300 ɞɨ 700 Ʉɬɚ 
ɣɨɝɨɪɿɡɤɟɫɩɚɞɚɧɧɹɜɿɞ 700 ɞɨ 900 Ʉ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿɞɥɹȱȱɿ 
ȱȱȱɬɟɪɦɨɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɢɯɰɢɤɥɿɜɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶɚɛɨɩɪɨɯɨɞɹɬɶɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ. 




 – 1, ɳɨ ɜɤɚɡɭɽ ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ Ge/Fe ɹɤ 
ɱɭɬɥɢɜɢɯɟɥɟɦɟɧɬɿɜɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜɿɫɟɧɫɨɪɿɜɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ.  
 
1.  ɅȺɑɟɛɨɬɤɟɜɢɱ, ȺȼɈɝɧɟɜ, ɘɉɂɜɚɧɨɜ, K.Lenz, Ⱥɂɂɥɶɢɧ, 
Ʉɋȿɪɦɚɤɨɜ, ɎɌɌ 51, 1761 (2009). 
2.  N.A. Morley, M.R.J. Gibbs, K. Fronk, R. Zuberek, J. Phys.: Condens. 
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ɍɧɿɤɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɿɜ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɟ ɞɨɫɬɭɩɧɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɿɧɲɢɯɬɢɩɿɜ. Ⱥɥɟɜɧɚɲɱɚɫɧɟɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɚɩɪɨɛɥɟɦɚɜɢɛɨɪɭ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɿɜ. ɉɪɢ ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɿ 
ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɝɨɦɚɬɟɪɿɚɥɭ X- ɚɛɨ J- ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹɞɜɚ 
ɨɫɧɨɜɧɿɩɪɨɰɟɫɢ: ɣɨɝɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɬɚɫɟɩɚɪɚɰɿɹɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɞɿɪɤɨɜɢɯ 
ɩɚɪ, ɳɨɜɢɧɢɤɥɢ. Ɍɨɦɭɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣɦɚɬɟɪɿɚɥɩɨɜɢɧɟɧɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚ-
ɬɢɫɹ: ɜɢɫɨɤɨɸɝɭɫɬɢɧɨɸ Umɿɫɟɪɟɞɧɿɦɚɬɨɦɧɢɦɧɨɦɟɪɨɦ Z, ɜɢɫɨɤɢɦɢ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɜɿɥɶɧɢɯ ɧɨɫɿʀɜ ɡɚɪɹɞɭ (ɞɨɛɭɬɤɨɦ 
ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿɧɚɱɚɫɠɢɬɬɹ Pe,hW), ɜɟɥɢɤɢɦɩɢɬɨɦɢɦɨɩɨɪɨɦ U ɬɨɳɨ. 
ɉɨɝɥɢɧɚɥɶɧɚɡɞɚɬɧɿɫɬɶɦɚɬɟɪɿɚɥɭɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹɞɨɛɭɬɤɨɦ UZ
5/P,ɞɟ 
P – ɦɨɥɹɪɧɚɦɚɫɚ. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶɡɛɢɪɚɧɧɹɧɨɫɿʀɜɡɚɪɹɞɭɡɚɥɟɠɢɬɶɜɿɞ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ O/L  ȝe,h·W·E/L  ȝe,h·W·U·JT/L, ɞɟ O – ɞɨɜɠɢɧɚɩɪɨɛɿɝɭɧɨɫɿʀɜ 
ɡɚɪɹɞɭ; L – ɬɨɜɳɢɧɚɞɟɬɟɤɬɨɪɚ; ȿ – ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨɩɨɥɹɭ 











Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿɞɟɬɟɤɬɨɪɧɢɯɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
 
Ɂɪɢɫ. 1 ɜɢɞɧɨ, ɳɨɧɚɣɤɪɚɳɿɞɟɬɟɤɬɭɜɚɥɶɧɿɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿɦɚɸɬɶɬɚɤɿ 
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ȼɞɚɧɢɣɱɚɫɲɢɪɨɤɨɝɨɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɧɚɛɭɜɚɸɬɶ web-
ɚɩɥɿɤɚɰɿʀ – ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɪɟɠɢɦɿ online ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨʀ ɤɨɦɩ¶ɸɬɟɪɧɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚ.  Ⱦɥɹ 
ɧɚɨɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɨɩɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ, ɛɭɜɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ 
web-ɞɨɞɚɬɨɤ, ɳɨ ɿɦɿɬɭɽ ɪɟɚɥɶɧɢɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ. Ⱦɥɹ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɧɚɦɢ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɦɨɜɚ 
ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ JavaScript ɡɧɚɛɨɪɨɦɛɿɛɥɿɨɬɟɤɮɪɟɣɦɜɨɪɤɿɜ MooTools 
ɬɚ jQuerry, ɳɨɡɧɚɱɧɨɫɩɪɨɫɬɢɥɨɪɨɡɪɨɛɤɭɞɨɞɚɬɤɭ. 
ȼɢɯɿɞɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɛɭɥɨ ɡɝɟɧɟɪɨɜɚɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ 
ɝɪɚɮɿɤɿɜ, ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɶɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨʀ ɫɿɬɤɢ 
ɬɚɛɥɢɱɧɢɯɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. 
Ɍɚɤ ɹɤ web-ɚɩɥɿɤɚɰɿɹ ɨɩɪɚɰɶɨɜɭɽɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɪɫɟɪɚ 
ɛɪɚɭɡɟɪɚ, ɜɢɧɢɤɚɽɩɪɨɛɥɟɦɚɪɨɡɪɨɛɤɢɭɧɿɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨɞɨɞɚɬɤɭ (ɹɤɢɣɛɢ 
ɞɚɜɚɜ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɭ ɜɫɿɯ ɧɚɣɩɨɩɭɥɹɪɧɿɲɢɯ ɛɪɚɭɡɟɪɚɯ) 
ɨɫɤɿɥɶɤɢɧɟɜɫɿɛɪɚɭɡɟɪɢɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶɡɚɝɚɥɶɧɿɫɬɚɧɞɚɪɬɢ W3C ɚɬɚɤɨɠ 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɪɭɲɿɹɯ (ɚɧɝɥ. «layout engine»). Ⱦɨɞɚɬɨɤ ɛɭɜ 
ɚɞɚɩɬɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɪɭɲɿɹɦɢ ɩɨɩɭɥɹɪɧɢɯ ɛɪɚɭɡɟɪɿɜ: Trident 
(Internet Explorer), Gecko (Firefox), Presto (Opera), WebKit (Chromium 
ɬɚ Safari). 
ȼɿɞɫɭɬɧɿɜɪɨɡɦɿɬɰɿ HTML ɡɪɭɱɧɿɟɥɟɦɟɧɬɢɤɟɪɭɜɚɧɧɹɛɭɥɢɨɩɢɫɚɧɿ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ MooTools, ɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ – 
ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢɮɨɪɦɭɥɚɦɢ. 
Ⱦɨ ɩɟɪɟɜɚɝ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɢɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿɣ ɦɨɠɧɚ 
ɜɿɞɧɟɫɬɢ: ɛɟɡɩɟɤɭɜɪɨɛɨɬɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɧɚɛɭɞɶɹɤɨɦɭɤɨɦɩ¶ɸɬɟɪɿɬɚ 
ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɢɣɪɟɫɭɪɫɪɨɛɨɬɢ. Ɏȿȿ-2011  ɋȿɄɐȱə 5: ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɟ 
ɩɪɢɥɚɞɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ 
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ɁȺɋɌɈɋɍȼȺɇɇə USB ȼȺȼɌɈɆȺɌɂɁȺɐȱȲȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȱȼ  
 
ɊɢɦɚɪɊɘ., ɫɬɭɞɟɧɬ; ȼɟɥɢɤɨɞɧɢɣȾȼ., ɫɬ. ɜɢɤɥ. 
 
ɍɧɚɭɤɨɜɢɯɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿɹɯɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹɹɤɢɦɢ 
ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɦɩ¶ɸɬɟɪɚ ɜɠɟ ɽ ɡɜɢɱɧɨɸ ɩɪɚɤɬɢɤɨɸ. 
Ɉɞɧɚɤ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɿɞɤɥɸɱɚɸɬɶɫɹ ɞɨ 
ɤɨɦɩ¶ɸɬɟɪɚɡɚɞɨɩɨɦɨɝɨɸɦɨɪɚɥɶɧɨɡɚɫɬɚɪɿɥɢɯ LPT ɿ COM ɩɨɪɬɿɜ, ɹɤɿ 
ɜ ɿ ɞ ɫ ɭ ɬ ɧ ɿ ɦ ɚ ɣ ɠ ɟ ɧ ɚ ɜ ɫ ɿ ɯ ɫ ɭ ɱ ɚ ɫ ɧ ɢ ɯ ɤ ɨ ɦ ɩ ¶ ɸ ɬ ɟ ɪ ɚ ɯ ,  ɚ ɬ ɢ ɦ ɛ ɿ ɥ ɶ ɲ ɟ ɧ ɚ  
ɧɨɭɬɛɭɤɚɯ. Ɉɫɶ ɱɨɦɭ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɝɨɫɬɪɨ ɫɬɚɽ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 
ɚɩɚɪɚɬɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɚɽ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɱɟɪɟɡ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ USB ɩɨɪɬ. ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɽ 
ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɣɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɣɫɬɟɧɞ, ɳɨɛɭɜɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ 
ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɋɭɦɫɶɤɨɝɨ ɞɟɪɠɚɜɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ. ȼɿɧ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɬɚ ɧɚɭɤɨɜɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɢɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿɹɤɢɯɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢɬɚɤɿɮɿɡɢɱɧɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɧɚɩɪɭɝɚ, ɫɢɥɚɫɬɪɭɦɭ, ɨɩɿɪɬɚɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Ɂɱɢɬɭɜɚɧɧɹ 
ɰɢɯ ɞɚɧɢɯ ɤɨɦɩ¶ɸɬɟɪɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ  ADAM-4019 ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɮɿɪɦɢ 
Advantech, ɳɨ ɹɜɥɹɽ ɫɨɛɨɸ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɣ ɜɨɫɶɦɢɤɚɧɚɥɶɧɢɣ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣɩɪɢɥɚɞ.  
ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɦ ɫɬɟɧɞɨɦ ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɟɥɟ ɬɚ ɤɪɨɤɨɜɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚɸɬɶ ɡɦɿɧɧɿ 
ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ. ɋɚɦɟ ɠ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɟɥɟ ɬɚ ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ ɤɨɦɩ¶ɸɬɟɪɨɦ 
ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɩɬɢɱɧɢɣ ɞɪɚɣɜɟɪ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨɝɨ ɜɯɨɞɢɬɶ 
ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪ PIC18F452 ɮɿɪɦɢ Microchip, ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ MAX232 ɬɚ 
ɨɩɬɪɨɧɢ AOT127. Ɇɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪ ɡɞɚɬɧɢɣ ɤɟɪɭɜɚɬɢ 16 ɨɩɬɪɨɧɚɦɢ, 
ɹɤɿ ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ, ɳɨ 
ɜɿɞɫɢɥɚɽɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ ɩɨɪɬ. Ɇɿɤɪɨɫɯɟɦɚ MAX232 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɽ ɫɢɝɧɚɥɢ ɩɨɪɬɚ RS232 ɞɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ɞɥɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɨɦ. Ⱦɚɧɢɣ ɨɩɬɢɱɧɢɣ ɞɪɚɣɜɟɪ ɦɨɠɧɚ 
ɩɿɞɤɥɸɱɚɬɢɹɤɞɨɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ, ɬɚɤɿɞɨɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ COM ɩɨɪɬɚɱɟɪɟɡ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ USB to RS232.  
ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɦ ɫɬɟɧɞɨɦ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ LabVIEW, ɭ 
ɬɨɣɠɟɱɚɫɩɪɨɝɪɚɦɚ, ɹɤɚɤɟɪɭɽɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɨɦ, ɛɭɥɚɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚɜ 
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ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɵɯɚɝɟɧɬɨɜɜɦɚɝɧɢɬɨɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ, 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɝɢɩɟɪɬɟɪɦɢɢ [1-2]. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɮɨɪɦɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ Fe3O4, ɦ ɨ ɠ ɧ ɨ ɜ  
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɧɚɢɯɨɫɧɨɜɟ. Ʉɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɟɩɨɥɭɱɟɧɢɟɱɚɫɬɢɰɡɚɞɚɧɧɨɣ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɚɠɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɚɠɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɨɬɡɚɞɚɧɧɵɯɪɚɡɦɟɪɨɜɦɨɠɟɬɩɪɢɜɨɞɢɬɶɤɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɸɫɜɨɣɫɬɜ [2]. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɥɶɰɢɮɢɤɚɬɨɜ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɞɨɥɠɧɨ 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶɜɵɹɫɧɟɧɢɸɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɢ 
ɪɚɡɜɢɬɢɹɷɬɢɯɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣɫɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ, ɜɤɨɧɟɱɧɨɦ 
ɢɬɨɝɟ, ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɪɢɫɤɚ, ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ, ɫɪɟɞɫɬɜ 
ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɨɫɬɚ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ (ɡɚɱɚɫɬɭɸ 
ɤ ɚ ɪ ɛ ɨ ɧ ɚ ɬ ɫ ɨ ɞ ɟ ɪ ɠ ɚ ɳ ɢ ɣ ɚ ɩ ɚ ɬ ɢ ɬ )  ɫ ɨ ɜ ɪ ɟ ɦ ɟ ɧ ɟ ɦ ɩ ɨ ɞ ɜ ɟ ɪ ɠ ɟ ɧ ɵ ɮ ɚ ɡ ɨ ɜ ɵ ɦ ɢ  
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹɦ, ɤɨɬɨɪɵɟɦɨɝɭɬɢɦɟɬɶɨɛɪɚɬɢɦɵɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵɮɚɡɨɜɵɯɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɣɬɪɟɛɭɸɬɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ 
ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯɚɫɩɟɤɬɨɜɦɢɧɟɪɚɥɢɬɨɜ. 
ȼɧɚɫɬɨɹɳɟɣɪɚɛɨɬɟɦɟɬɨɞɚɦɢɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɩɪɢɛɨɪɵ 
ɉɗɆ-125Ʉ ɢ ɊɗɆɆȺ-102) ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ, 
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ɩɥɿɜɨɤ Co, Au ɬɚ Cu, ɫɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɿɭɜɚɤɭɭɦɿɩɪɢɬɢɫɤɭɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ 
ɝɚɡɿɜ 10
 –7ɉɚ. Ⱦɥɹɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɛɭɥɢɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɿɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɡɪɚɡɤɢ, 
ɳɨɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɨɛɨɸɦɚɬɪɢɰɸɫɩɿɧɜɟɧɬɢɥɶɧɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɹɤɚɛɭɥɚ 
ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɚɧɚɫɬɭɩɧɢɦɱɢɧɨɦ. ɇɚɤɪɟɦɧɿɽɜɭɩɿɞɤɥɚɞɤɭɧɚɧɨɫɢɜɫɹɲɚɪ 
ɡɨɥɨɬɚ (40  ɧɦ),  ɩɨɬɿɦ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɮɨɬɨɥɿɬɨɝɪɚɮɿʀ ɩɪɨɬɪɚɜɥɸɜɚɥɢɫɶ ɜɿɤɧɚ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ (200-
1000  ɧɦ), ɭ ɹɤɢɯ ɮɨɪɦɭɜɚɜɫɹ ɫɩɿɧɨɜɢɣ ɜɟɧɬɢɥɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-
ɩɪɨɦɟɧɟɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ. Ȼɭɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɫɩɿɧ-
ɜɟɧɬɢɥɶɧɿɫɢɫɬɟɦɢɡ CPP ɝɟɨɦɟɬɪɿɽɸ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹɫɬɪɭɦɭ. ɇɚɪɢɫ. 1ɚ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶɨɩɨɪɭɜɿɞɞɿɚɦɟɬɪɭɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɡɹɤɨʀ 
ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɿɞ 200 ɞɨ 1000  ɧɦ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɧɚ 20  %, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɫɩɿɧɜɟɧɬɢɥɿɜ ɿ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶɨɩɨɪɭɜɿɞɞɿɚɦɟɬɪɭ (ɚ) ɬɚɡɦɿɧɚɦɚɝɧɿɬɨɨɩɨɪɭ 
ɛ) ɫɩɿɧɜɟɧɬɢɥɶɧɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪɡ CPP ɝɟɨɦɟɬɪɿɽɸ. 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɦɚɝɧɿɬɨɨɩɨɪɭ ɭ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.  1ɛ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɽ 0,56  % ɩɪɢ ɩɨɥɿ ɤɨɟɪɰɟɬɢɜɧɨɫɬɿ 
12 ɦɌɥ. 










ɋɢɧɬɟɡ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɢ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ (Ⱥɉɉ), 
ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɥɨɝɪɨɦɧɵɣɢɧɬɟɪɟɫɤɢɯɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɜɨ 
ɜɫɟɯɨɛɥɚɫɬɹɯɧɚɭɤɢɢɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹɩɪɢɞɚɧɢɹɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 
ɚɥɦɚɡ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɢɥɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ. ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ, 
ɩɨɤɪɵɬɵɟȺɉɉ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬɜɵɫɨɤɭɸɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, 
ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶ ɤ ɫɪɟɞɟ, ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɨɤɧɨ, ɦɚɥɵɟ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɬɨɤɢ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɢ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɣ ɚɥɦɚɡ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɦɟɬɚɥɥɵ. 
ɇɨɞɥɹɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɧɢɹɩɨɜɟɞɟɧɢɹɚɥɦɚɡɧɵɯɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜɜɬɟɯɢɥɢɢɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɩɨɧɢɦɚɧɢɟɦɟɯɚɧɢɡɦɚɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. 
ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢȺɉɉɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣɚɡɨɬɨɦ. ɑɬɨɛɵɨɛɴɹɫɧɢɬɶɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɥɦɚɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɛɟɝɧɭɬɶ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɟɨɪɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟɯɚɪɚɤɬɟɪɚɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. 
ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɥɦɚɡɚ, ɭɪɨɜɟɧɶ Ɏɟɪɦɢ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɨɧɵ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ, ɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɚɹ ɡɨɧɚ ɨɱɟɧɶ 
ɦ ɚɥ ɚ . ɗ ɥ ɟ ɤ ɬ ɪɨ ɧɵ ɦ ɨ ɝɭ ɬ ɬɭ ɧɧɟ ɥ ɢɪ ɨ ɜ ɚɬ ɶ ɫ ɡɨ ɧɵ ɜ ɚ ɥ ɟ ɧɬ ɧɨ ɫ ɬ ɢɩɪ ɹ ɦ ɨ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɬɨ, ɩɨɱɟɦɭ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɚɥɦɚɡ 
ɜɟɞɟɬɫɟɛɹɩɨɞɨɛɧɨɦɟɬɚɥɥɚɦ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɚɥɦɚɡɨ-
ɩɨɞɨɛɧɵɣɦɚɬɟɪɢɚɥɫɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɵɦɢɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢɞɥɹɜɵɫɨɤɨɬɟɯɧɨ-




Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ: Ɋɨɠɢɰɤɢɣɇɇ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 
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ɡ ɦ ɿ ɧ ɢ ɫ ɬ ɪ ɭ ɦ ɭ ɦ ɿ ɠ ɟ ɦ ɿ ɬ ɟ ɪ ɨ ɦ ɿ ɤ ɨ ɥ ɟ ɤ ɬ ɨ ɪ ɨ ɦ .  Ɇ ɟ ɬ ɨ ɸ ɞ ɚ ɧ ɨ ʀ ɪ ɨ ɛ ɨ ɬ ɢ ɽ  
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɜɩɥɢɜɭɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢɧɚɪɨɛɨɱɿɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢȻɌɪɿɡɧɢɯ 
ɬɢɩɨɧɨɦɿɧɚɥɿɜ. 
ɋɯɟɦɚɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɟɧɞɚɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹɡɞɜɨɯ ɦɿɥɿɚɦɩɟɪɦɟɬɪɿɜ, 
ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ, ɞɜɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ, ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɝɨ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɜɞɚɧɨɦɭɜɢɩɚɞɤɭɬɢɩɭɆɉ37ȺɚɛɨɌɆȺɿɧɚɝɪɿɜɚɱɚ, ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɶ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 









ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɬɚ ɬɟ, ɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɫɭɬɬɽɜɨɜɩɥɢɜɚɽɧɚɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿɩɚɪɚɦɟɬɪɢȻɌɪɿɡɧɢɯɬɢɩɿɜ, ɚɫɚɦɟ  
ɡ ɿ ɡ ɛ ɿ ɥ ɶ ɲ ɟ ɧ ɧ ɹ ɦ ɬ ɟ ɦ ɩ ɟ ɪ ɚ ɬ ɭ ɪ ɢ ɫ ɬ ɪ ɭ ɦ ɢ ɛ ɚ ɡ ɢ  ( ȱ ɜ )  ɬ ɚ ɤ ɨ ɥ ɟ ɤ ɬ ɨ ɪ ɚ  ( ȱ ɫ ) 
ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ, ɚɧɚɩɪɭɝɚɦɿɠɟɦɿɬɟɪɨɦɬɚɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ (Ue-c) ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹ. 
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨɞɥɹɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɬɢɩɭɆɉ37Ⱥɜɞɿɚɩɚɡɨɧɿɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɜɿɞ 0 ɞɨ +70 qɋɜɟɥɢɱɢɧɚ ȱɜɡɪɨɫɬɚɽɧɚ 33 ɦȺ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ȱɫ – ɧɚ 38 ɦȺ, , 
ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ue-c ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹ ɧɚ 20 ɦȼ, ɳɨ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚɽ ɿɡ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɸɨɰɿɧɤɨɸɡɦɿɧɢɰɢɯɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜɩɿɞɞɿɽɸɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ.  
 



























ɈɜɱɚɪɟɧɤɨȾɆ., ɫɬɭɞɟɧɬ; ȻɨɧɞɚɪɽɜȼȺ., ɫɬɭɞɟɧɬ; 
ɅɟɛɟɞɤɚɋɆ., ɚɫɢɫɬɟɧɬ 
 
Ɇ ɟ ɬ ɨ ɸ ɪ ɨ ɛ ɨ ɬ ɢ ɽ ɚ ɧ ɚ ɥ ɿ ɡ ɧ ɚ ɣ ɛ ɿ ɥ ɶ ɲ ɟ ɮ ɟ ɤ ɬ ɢ ɜ ɧ ɢ ɯ ɲ ɥ ɹ ɯ ɿ ɜ  
ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɛɭɞɢɧɤɚɯ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɿɜɧɹ 
ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀɬɢɩɨɜɢɦɩɪɢɜɚɬɧɢɦɠɢɬɥɨɜɢɦɛɭɞɢɧɤɨɦ. 




ɩɪɢɥɚɞɢɬɚɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨɫɩɨɠɢɜɚɸɫɶɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭɟɧɟɪɝɿɸ. ɇɟɨɫɬɚɧɧɽ 
ɦɿɫɰɟɜɩɢɬɚɧɧɿɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹɜɿɞɿɝɪɚɽɥɸɞɫɶɤɢɣɮɚɤɬɨɪ. Ɍɨɦɭɜ 
ɪɨɛɨɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɟɪɟɥɿɤ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɯɨɞɿɜ, ɩɨɤɥɢɤɚɧɢɯ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹɜɩɪɢɜɚɬɧɨɦɭɠɢɬɥɨɜɨɦɭɛɭɞɢɧɤɭ. 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɠɢɬɥɨɜɢɦ 
ɛɭɞɢɧɤɨɦɡɚɪɿɤ. 
Ⱦɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢɜɚɬɧɨɝɨ ɛɭɞɢɧɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɜɿɬɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 
ɩ ɨ ɬ ɭ ɠ ɧ ɿ ɫ ɬ ɸ  1 , 5  ɤ ȼ ɬ ɬ ɚ ɞ ɜ ɿ ɫ ɨ ɧ ɹ ɱ ɧ ɿ ɟ ɧ ɟ ɪ ɝ ɨ ɭ ɫ ɬ ɚ ɧ ɨ ɜ ɤ ɢ ɩ ɨ  0 , 5  ɤ ȼ ɬ . 
Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɿɬɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 
ɜɿɬɪɹɤɚɜɋɭɦɫɶɤɿɣɨɛɥɚɫɬɿɬɚɤɿɥɶɤɿɫɬɶɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɭɦɨɠɧɚɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɪɨɤɭ ɜ ɦɿɫɬɿ ɋɭɦɢ, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɨɧɹɱɧɭ 
ɟɧɟɪɝɨɫɢɫɬɟɦɭɦɨɞɟɥɿ FSol – 500 – 480. 
ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ ɛɭɞɢɧɤɭ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɡɧɢɡɢɬɢ 
ɜɢɬɪɚɬɢɟɧɟɪɝɿʀɜɧɨɜɨɛɭɞɨɜɚɯɜ 8-10 ɪɚɡɿɜ. ɍɬɨɣɱɚɫɹɤɡɜɢɱɚɣɧɢɣ 
ɛɭɞɢɧɨɤɫɩɨɠɢɜɚɽɜɿɞ 150 ɞɨ 250 ɤȼɬǜɝɨɞɦ² ɭɪɿɤ, ɩɚɫɢɜɧɨɦɭɛɭɞɢɧɤɭ 
ɞɨɫɢɬɶɭɫɶɨɝɨ 10-15 ɤȼɬǜɝɨɞɦ² ɭɪɿɤ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɯ 
ɞɠɟɪɟɥɟɧɟɪɝɿʀɞɥɹɦɿɫɬɚɋɭɦɢɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ, 
ɨɬɪɢɦɚɧɨʀɡɚɜɞɹɤɢɟɧɟɪɝɿʀɜɿɬɪɭɬɚɫɨɧɰɹ, ɞɨɫɬɚɬɧɹɞɥɹɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɛɥɢɡɶɤɨ 70  % ɩɨɬɪɟɛ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɩɪɢɜɚɬɧɨɝɨ 
ɛɭɞɢɧɤɭ. 
əɤɳɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹɦɟɬɨɞɚɦɢɡɧɢɠɟɧɧɹɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 
ɟ ɧ ɟ ɪ ɝ ɿ ʀ ɬ ɚ ɫ ɩ ɨ ɠ ɢ ɜ ɚ ɬ ɢ ʀ ʀ ɡ ɚ ɝ ɪ ɚ ɮ ɿ ɤ ɨ ɦ ,  ɬ ɨ ɰ ɿ ɥ ɤ ɨ ɦ ɦ ɨ ɠ ɥ ɢ ɜ ɟ ɩ ɨ ɜ ɧ ɟ  








ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɯ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ ɧɚ ɡɟɦɥɸ (ɈɁɁ) ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯɫɟɬɹɯ 6-10 ɤȼɜɨɫɧɨɜɧɨɦɡɚɜɢɫɢɬɨɬɪɟɠɢɦɚɧɟɣɬɪɚɥɢ 
ɫɟɬɢ. ɋɟɣɱɚɫɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹɤɚɤɜɨɡɦɨɠɧɵɟɫɥɟɞɭɸɳɢɟɜɚɪɢɚɧɬɵ 
ɪɚɛɨɬɵ ɧɟɣɬɪɚɥɢ ɷɬɢɯ ɫɟɬɟɣ: ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶ, ɡɚɡɟɦɥɟɧɢɟ 





ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɜ ɫɟɬɹɯ  6–10  ɤȼ 
ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɪɟɠɢɦɨɦ ɧɟɣɬɪɚɥɢ, 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɟɦ,  ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ,  ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɬɨɤɨɜ ɢ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɈɁɁ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬɨɤɨɜ 
ɩɪɢɈɁɁ. 
ȼ ɫɟɬɹɯ ɫ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɟɣɬɪɚɥɶɸ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɭɪɨɜɧɢ 
ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɦɚɥɨɣ 
ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢɤɚɛɟɥɶɧɵɯɥɢɧɢɣ (| 10-20 ɤɦ). ȼɫɟɬɹɯɫɡɚɡɟɦɥɟɧɢɟɦ 
ɱɟɪɟɡȾȽɊɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɮɚɤɬɪɚɡɥɢɱɢɹɬɨɤɚɜɧɟɣɬɪɚɥɢɢɬɨɤɚɜɦɟɫɬɟ 
ɈɁɁ, ɩɨɷɬɨɦɭɬɪɟɛɭɟɬɭɬɨɱɧɟɧɢɹɦɟɬɨɞɢɤɚɧɚɫɬɪɨɣɤɢȾȽɊ. 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 
ɞɥɹɜɵɛɨɪɚɡɚɡɟɦɥɹɸɳɢɯɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜɢɞɥɹɨɰɟɧɤɢɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɪɟɫɭɪɫɚ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɟɣ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (Ɉɉɇ). ɂɦɩɭɥɶɫɵ ɬɨɤɨɜ ɢ 
ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ Ɉɉɇ ɩɪɢ ɈɁɁ, ɨɬɥɢɱɧɵ ɨɬ 
ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɯ ɜ ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɡɚɜɨɞɨɜ-
ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɟɥɟɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɩɪɨɜɟɪɤɚ Ɉɉɇ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɢɯ 
ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹɦɨɞɟɥɶɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣɫɟɬɢ 6-10 ɤȼ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟɩɪɨɰɟɫɫɵɩɪɢ 
ɈɁɁ, ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɨɤɨɜ ɢ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɟɬɟɣ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢ, 






ɆɭɪɿɤɨɜȾȼ., ɞɨɰɟɧɬ; ȼɚɫɢɥɟɝɚɉɈ., ɞɨɰɟɧɬ; 




ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɿ ɜɢɛɨɪɭ ɡɚ ɰɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɜɫɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɿ ɣɨɝɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢɜɩɪɨɰɟɫɿɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ.  
ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡɿ 
ɡɦɿɧɧɢɦɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɛɭɞɭɸɬɶɞɿɚɝɪɚɦɭɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɿɧɚʀʀɨɫɧɨɜɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɚ ɜɠɟ ɩɨ ɧɿɣ ɿɡ ɞɨɜɿɞɧɢɤɿɜ 
ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɚɧɿ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɬɨɪɚɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ.  
ȼɿɞɨɦɿ ɧɚ ɰɟɣ ɱɚɫ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɬɨɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɞɚɸɬɶ 
ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɢɯɞɚɧɢɯɫɬɨɫɨɜɧɨɞɢɧɚɦɿɤɢɡɦɿɧɢɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɜɩɪɨɰɟɫɿ 
ɪɨɛɨɬɢ. Ɍɚɤɤɥɚɫɢɮɿɤɚɬɨɪɡɝɿɞɧɨ [1] ɪɟɚɝɭɽɧɚɤɨɠɧɢɣɫɢɝɧɚɥɜɢɫɨɤɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚ ɬɚɤɢɣ, ɳɨ ɜ 1,5 ɪɚɡɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭɽ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɿɧɟɜɪɚɯɨɜɭɽɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ. 




ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɤɨɪɢɝɭɜɚɥɶɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ. ɐɟ ɞɨɫɹɝɚɽɬɶɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɤɨɠɧɢɣ ɤɥɚɫ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɨɦ ɱɢɫɥɚ 
ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɜ ɿɧɲɢɣ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɬɨɪɚ 
ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɦɚɲɢɧɢ, ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ 
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɜɲɢ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɬɚ 
ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶɣɨɝɨɪɨɛɨɬɢɜɫɤɥɚɞɧɢɯɭɦɨɜɚɯ.  
 
1.  ȺɜɬɨɪɫɶɤɟɫɜɿɞɨɬɫɬɜɨɋɊɋɊʋ 1832244, ɆɉɄ G05ɍ 11/01, 1993 ɪ. 
 










ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɫ ɰɟɥɶɸ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯɪɚɡɦɟɪɨɜɢɥɢɭɥɭɱɲɟɧɢɹɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɵɯ ɮɨɪɦɚɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣɡɚɞɚɱɟɣ. 
Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɜ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ  xyz, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚɛɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɫ 
ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɩɨɞ ɡɚɞɚɧɧɵɦ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ, ɨɧɢɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹɤɚɤɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ, 
ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɢɯɤɨɧɬɭɪɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 
Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɲɚɪɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɧɢɤɚ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɭɸɩɪɨɝɪɚɦɦɭɬɢɩɚ 3D Studio Max, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɬɨɱɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ 
ɥɸɛɨɣɫɥɨɠɧɨɫɬɢɩɪɢɭɞɨɛɧɨɦɜɢɡɭɚɥɶɧɨɦɤɨɧɬɪɨɥɟɢɩɪɨɜɨɞɢɬɶɢɯ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ. ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ 
ɦɨɞɟɥɢɫɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣɫɟɬɤɨɣɧɚɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ 3D Studio Max ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɷɤɫɩɨɪɬɢɪɨɜɚɬɶɜɮɚɣɥɧɚɛɨɪɵɜɟɪɲɢɧɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ 
ɞɚɥɟɟɩɪɢɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢɫɬɪɭɤɬɭɪɵɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɥɹ. 




ɬɨɱɟɤ (ɜɜɟɪɲɢɧɚɯɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯɪɚɧɟɟ). 
Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɡɚɪɹɞɨɜ ɧɚ ɷɬɢɯ 
ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɟɬɫɹ ɤɭɫɨɱɧɨɥɢɧɟɣɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ. ɇɚ 
ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɚ, ɚ ɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɪɵɜ. ɋɭɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɨɞɟɥɢɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹɜɬɨɦ, ɱɬɨɜɩɪɨɰɟɫɫɟɪɟɲɟɧɢɹɧɚɯɨɞɢɬɫɹɬɚɤɨɣ Ɏȿȿ-2011  ɋȿɄɐȱə 6: ȿɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 
ɜɟɥɟɤɬɪɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ 
118 
ɜɢɞ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹɤɪɚɟɜɵɟɭɫɥɨɜɢɹ (ɡɧɚɱɟɧɢɟɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜɧɚɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ) 
ɜɬɨɱɤɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟɹɜɥɹɸɬɫɹɜɟɪɲɢɧɚɦɢɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ. 
Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ Laplas3d, ɤɨɬɨɪɚɹ  ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚɜɫɪɟɞɟɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
Delphi. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɥɹ 
 
Ɋɟɲɟɧɢɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɞɚɠɟ ɞɥɹ 
ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɣ ɟɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ: ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɨ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 


















































Ʉɨɫɹɤȼȼ., ɫɬ. ɜɢɤɥ. 
 
Ɉɞɧɿɽɸɡɨɫɧɨɜɧɢɯɡɚɞɚɱɧɚɲɥɹɯɭɪɨɡɜɢɬɤɭɫɨɧɹɱɧɨʀɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ 
ɹ ɜ ɥ ɹ ɽ ɬ ɶ ɫ ɹ ɩ ɨ ɲ ɭ ɤ ɧ ɨ ɜ ɢ ɯ ɦ ɚ ɬ ɟ ɪ ɿ ɚ ɥ ɿ ɜ ɬ ɚ ɫ ɬ ɪ ɭ ɤ ɬ ɭ ɪ ,  ɹ ɤ ɿ ɛ ɞ ɨ ɡ ɜ ɨ ɥ ɹ ɥ ɢ  
ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɨɧɹɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɡɧɢɡɢɬɢ ʀɯ 
ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ. Ɂɰɿɽʀɬɨɱɤɢɡɨɪɭɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɜɢɝɥɹɞɚɽɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɧɨɜɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪɧa ɨɫɧɨɜɿɬɨɧɤɢɯɩɥɿɜɨɤ (ZnS(Te), CdTe). 
ɍ ɪ ɨ ɛ ɨ ɬ ɿ ɞ ɨ ɫ ɥ ɿ ɞ ɠ ɟ ɧ ɚ ɦ ɨ ɠ ɥ ɢ ɜ ɿ ɫ ɬ ɶ ɜ ɢ ɤ ɨ ɪ ɢ ɫ ɬ ɚ ɧ ɧ ɹ ɩ ɥ ɿ ɜ ɨ ɤ  Z n S  ɹ ɤ  
ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɣɛɭɮɟɪɧɢɣɲɚɪ, ɚɲɚɪɿɜ ZnTe, ɹɤɨɦɿɱɧɢɣɤɨɧɬɚɤɬɭɞɨ 
ɩɨɝɥɢɧɚɸɱɨɝɨ ɲɚɪɭ CdTe. Ɂ ɰɿɽɸ ɦɟɬɨɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ 
ɫɭɛɥɿɦɚɰɿʀɭɡɚɦɤɧɟɧɨɦɭɨɛ¶ɽɦɿɩɪɢɪɿɡɧɢɯɭɦɨɜɚɯɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹɛɭɥɢ 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɬɨɧɤɨɩɥɿɜɤɨɜɿ ɝɟɬɟɪɨɫɢɫɬɟɦɢ  ITO/ZnS/CdTe  ɬɚ 
Mo/CdTe/ZnTe.  
Ⱦɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɿ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ  ɛɭɥɢ  ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ.  Ⱥɧɚɥɿɡ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɿɜ ɬɚ ɫɤɨɥɿɜ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɪɨɫɬɭ 
ɩɥɿɜɨɤɜɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ.  
Ɇɟɯɚɧɿɡɦɢ ɡɚɪɹɞɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ITO/ZnS/CdTe/Ag ɬɚ 
Mo/CdTe/ZnTe/Ag ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɟɦɧɨɜɢɯ 
ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɩɪɢɪɿɡɧɢɯɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 
ɐɟɞɨɡɜɨɥɢɥɨɜɢɡɧɚɱɢɬɢɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢɿɞɟɚɥɶɧɨɫɬɿɝɟɬɟɪɨɩɟɪɟɯɨɞɿɜ, ʀɯ 
ɫɬɪɭɦɢ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɜɢɫɨɬɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɛɚɪµɽɪɿɜ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ 
ɫɬɪɭɦɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɝɚɯ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧ 
ɝɟɬɟɪɨɩɟɪɟɯɨɞɿ  U  <  0,5  ȼ ɪɟɚɥɿɡɭɽɬɶɫɹ ɟɦɿɫɿɣɧɨɪɟɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɢɣ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹɧɨɫɿʀɜɫɬɪɭɦɭ, ɹɤɢɣɩɪɢ U > 0,5 ȼɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ 
ɬɭɧɟɥɶɧɨɪɟɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɢɦ. 
ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɜ
ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ  
ɝɟɬɟɪɨɫɢɫɬɟɦ,  ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɲɚɪɿɜ ɬɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɦɢɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢɝɟɬɟɪɨɩɟɪɟɯɿɞɿɜ. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɪɟɠɢɦɢ 
ɧɚɧɟɫɟɧɧɹɩɥɿɜɨɤɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɨɜɞɥɹɫɬɜɨɪɟɧɧɹɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯɫɨɧɹɱɧɢɯ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ITO/n-ZnS/ p-CdTe/p







ɇɨɡɞɪɟɧɤɨɜȼɋ., ɞɨɰɟɧɬ, Ɇɨɲɟɧɫɶɤɢɣȱȼ., ɿɧɠɟɧɟɪ 
 
ɉɪɢɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿɟɥɟɤɪɢɱɧɢɯɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯɩɿɞɩɪɢ-
ɽɦɫɬɜ (ɉɉ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɫɚɦɿ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɬɢɩɢ ɲɬɭɱɧɢɯ 
ɧɟɣɪɨɧɧɢɯ ɦɟɪɟɠ (ɒɇɆ) : ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɣ ɩɟɪɫɟɩɬɪɨɧ, ɫɚɦɨɨɪɝɚ-
ɧɿɡɨɜɚɧɿ ɧɟɣɪɨɧɧɿ ɦɟɪɟɠɿ ɬɚ ɿɧ. ȼ ɤɨɠɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɒɇɆ ɩɪɢ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿ ɽ ɫɜɨʀ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɬɚ ɩɟɪɟɜɚɝɢ. ȼ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɛɚɡɢɫɧɢɯ 
ɧɟɣɪɨɧɧɢɯɦɟɪɟɠ (ɊȻɆ). Ⱦɚɧɢɯɬɢɩɦɟɪɟɠɦɚɽɮɿɤɫɨɜɚɧɭɫɬɪɭɤɬɭɪɭɡ 
ɨɞɧɢɦ ɡɚɯɨɜɚɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɧɟɣɪɨɧɿɜ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɜɢɯɨɞɧɢɦɢ 
ɧɟɣɪɨɧɚɦɢ. ȼɢɯɨɞɧɢɣɫɢɝɧɚɥɊȻɆɡɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɲɚɪɨɦɜɤɧɟɣɪɨɧɿɜ 
ɦɚɽɜɢɝɥɹɞ : 








F x w xc ,  (1) 
ɞɟ  ( 1,2,..., )   i c iK  – ɰɟɧɬɪɢ, ɤɨɬɪɿɧɟɨɛɯɿɞɧɨɜɢɡɧɚɱɢɬɢ;    M  i xc  
– ɪɚɞɢɚɥɶɧɿɮɭɧɤɰɿʀ; wi – ɜɚɝɨɜɿɤɨɟɮɿɰɿɟɧɬɢ. 
ɐɟɧɬɪɢ ɬɚɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿɟɧɬɢɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹɩɪɢ ɧɚɜɱɚɧɧɿɊȻɆ , 
ɤɨɥɢɽɤɨɧɤɪɟɬɧɿɞɚɧɿ, ɜɞɚɧɨɦɭɜɢɩɚɞɤɭ – ɛɚɡɚɞɚɧɢɯɩɿɜɝɨɞɢɧɧɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶɉɉ. ɉɿɫɥɹɧɚɜɱɚɧɧɹɊȻɆɡɞɚɬɧɚɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ. Ƚɪɚɮɿɤ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɧɚɜɟɞɟɧɢɣɧɚɪɢɫ. 1.ȼɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɫɟɪɟɞɧɶɨ-
ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɚɩɨ- ɦɢɥɤɚɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ G   0.7708 %. 
 
Ɋɢɫ.1.  Ɋɟɚɥɶɧɢɣ (1) ɬɚɫɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɣ 
(2) ɪɹɞɢɧɚɩɿɝɨɞɢɧɢɯɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶɉɉɡ  
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ ɰɢɤɥɨɦ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɞɥɹ  
ɜɢɩɚɞɤɭ : 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶɬɨɱɨɤɩɪɟɞɿɫɬɨɪɿʀ – 8 ; 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶɧɟɣɪ. ɜɧɭɬɪɿɲɶɧɨɝɨɲɚɪɭ -66; 






ȼɚɫɢɥɟɝɚɉɈ., ɞɨɰɟɧɬ; ɆɭɪɿɤɨɜȾȼ., ɞɨɰɟɧɬ; ɄɚɪɩɭɲɚȼɈ., ɫɬɭɞɟɧɬ 
 
Ɉɫɧɨɜɢɬɟɨɪɿʀɿɩɟɪɲɿɞɨɫɥɿɞɢɡɛɟɡɞɪɨɬɨɜɨʀɩɟɪɟɞɚɱɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ XIX ɫɬɨɥɿɬɬɹ 
ɫɟɪɛɫɶɤɢɦ ɜɱɟɧɢɦ ɇɿɤɨɥɨɸ Ɍɟɫɥɨɸ. ȼ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɧɢɦ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ 
ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɛɟɡ ɩɪɨɜɨɞɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
©ɬɟɫɥɿɜɫɶɤɢɯɩɪɨɰɟɫɿɜ» ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɶɡɚɪɚɯɭɧɨɤɫɬɪɭɦɿɜ  ɡɫɭɜɭɱɟɪɟɡ 
ɽɦɧɨɫɬɿɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɦɿɠɚɧɬɟɧɚɦɢɞɠɟɪɟɥɚɿɩɪɢɣɦɚɱɚ.  
Ⱦɨɰɶɨɝɨɱɚɫɭɬɟɨɪɿɹɛɟɡɞɪɨɬɨɜɨɝɨɦɟɬɨɞɭɩɟɪɟɞɚɱɿɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɞɿʀ ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ. ɉɪɢɤɥɚɞɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɛɟɡɞɪɨɬɨɜɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɽ 
ɛɚɝɚɬɨ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɪɿɡɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ: ɡɚɜɞɹɤɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ,  ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɹɜɢɳ, 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɦɭɫɬɜɨɪɟɧɨɦɭɩɪɨɜɿɞɧɨɦɭɤɚɧɚɥɭɬɨɳɨ. 
Ȼɟɡɞɪɨɬɨɜɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦɞɪɨɬɨɜɢɦɦɚɽɬɚɤɿɨɫɧɨɜɧɿɩɟɪɟɜɚɝɢ: 
x  ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɿ ɚɛɨ 
ɜɚɠɤɨɞɨɫɬɭɩɧɿɦɿɫɰɹ; 
x  ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶɩɟɪɟɞɚɱɿɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀɦɨɛɿɥɶɧɢɦɨɛ¶ɽɤɬɚɦ; 
x  ɜ ɿ ɞ ɫ ɭ ɬ ɧ ɿ ɫ ɬ ɶ ɟ ɥ ɟ ɦ ɟ ɧ ɬ ɿ ɜ ,  ɳ ɨ ɡ ¶ ɽ ɞ ɧ ɭ ɸ ɬ ɶ ɞ ɠ ɟ ɪ ɟ ɥ ɨ ɬ ɚ ɩ ɪ ɢ ɣ ɦ ɚ ɱ  
ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀɬɚɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɞɥɹʀɯɤɪɿɩɥɟɧɧɹɬɚɡ¶ɽɞɧɚɧɧɹ;  
Ɉɫɬɚɧɧɿɦɱɚɫɨɦɜɫɟɛɿɥɶɲɟɩɪɨɹɜɥɹɽɬɶɫɹɡɚɰɿɤɚɜɥɟɧɿɫɬɶɧɟɥɢɲɟɜ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɦɭ ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɪɢ ɛɟɡɞɪɨɬɨɜɿɣ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀɟɧɟɪɝɿʀ, ɚɣɫɩɪɨɛɿɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨɜɬɿɥɟɧɧɹɬɚɤɨɝɨɦɟɬɨɞɭ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿɟɧɟɪɝɿʀ. ɐɟɩɨɜ¶ɹɡɚɧɨ, ɜɩɟɪɲɭɱɟɪɝɭ, ɡɩɨɬɪɟɛɨɸɜɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀɟɧɟɪɝɿʀɛɟɡɩɪɨɜɨɞɿɜɧɚɧɟɜɟɥɢɤɿɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ 
ɩɿɞɡɚɪɹɞɤɢ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɦɟɞɢɰɢɧɢ 
ɤɚɪɞɿɨɫɬɢɦɭɥɹɬɨɪɢɬɨɳɨ). Ɉɫɨɛɥɢɜɢɣɿɧɬɟɪɟɫɦɚɸɬɶɫɩɪɨɛɢɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɜɟɥɢɤɢɯɨɛ¶ɽɦɿɟɧɟɪɝɿʀɧɚɜɟɥɢɤɿɜɿɞɫɬɚɧɿ. 
ɇɚ ɤɚɮɟɞɪɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɋɭɦȾɍ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɦɭ ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ ɛɟɡɞɪɨɬɨɜɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɸ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ 
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Ɍɚɤɡɜɚɧɚɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɚɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚɦɟɪɟɠɚ - ɰɟɹɤɿɫɧɨɧɨɜɢɣɫɬɚɧ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ ɨɛ
ɽɞɧɚɧɧɹɦ ɧɚ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɦɭ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɯ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 
ɦɟɪɟɠ, ɫɩɨɠɢɜɚɱɿɜɿɜɢɪɨɛɧɢɤɿɜɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀɜɽɞɢɧɭɫɢɫɬɟɦɭ.  
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨʀ 
ɟ ɥ ɟ ɤ ɬ ɪ ɢ ɱ ɧ ɨ ʀ ɦ ɟ ɪ ɟ ɠ ɿ ɽ ɚ ɤ ɬ ɭ ɚ ɥ ɶ ɧ ɨ ɸ ɡ ɚ ɞ ɚ ɱ ɟ ɸ , ɨ ɫ ɤ ɿ ɥ ɶ ɤ ɢ ɫ ɚ ɦ ɟ ɭ ɬ ɚ ɤ ɨ ɦ ɭ  
ɪɟɠɢɦɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ ɧɚɣɥɿɩɲɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ 
ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿɪɨɛɨɬɢɦɟɪɟɠɿɜɡɚɝɚɥɿɬɚɤɨɠɧɨɝɨɿɡɫɩɨɠɢɜɚɱɿɜɨɤɪɟɦɨ. 
ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛ¶ɽɤɬɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɦɨɞɟɥɶ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɱɨʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 10ɤȼ. ɐɹ ɦɨɞɟɥɶ ɛɭɥɚ 
ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ Matlab. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɩɨɠɢɜɚɱɿɜ 
ɦ ɟ ɪ ɟ ɠ ɿ ɬ ɚ ɜ ɬ ɪ ɚ ɬ ɢ ɟ ɥ ɟ ɤ ɬ ɪ ɢ ɱ ɧ ɨ ʀ ɟ ɧ ɟ ɪ ɝ ɿ ʀ ɜ ɡ ɚ ɥ ɟ ɠ ɧ ɨ ɫ ɬ ɿ ɜ ɿ ɞ ɩ ɨ ɬ ɨ ɱ ɧ ɨ ɝ ɨ  
ɪɟɠɢɦɭɪɨɛɨɬɢɫɢɫɬɟɦɢɟɥɟɤɬɪɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ. 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 
ɫɭɬɬɽɜɢɣɜɩɥɢɜɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀɦɚɽɪɟɠɢɦ 
ɪɨɛɨɬɢɰɟɧɬɪɭɠɢɜɥɟɧɧɹɪɨɡɩɨɞɿɥɶɱɨʀɦɟɪɟɠɿɬɚɡɚɤɨɧɢɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
ɧɚ ɩɪ ɭ ɝ ɢ, ɹ ɤ ɿ ɡ ɚɫ ɬ ɨ ɫ ɨ ɜɭ ɸ ɬ ɶ ɫ ɹ ɜ ɦɟ ɪɟ ɠ ɿ . ɇ ɚɣɛ ɿ ɥ ɶ ɲ ɫ ɭ ɬ ɬ ɽ ɜ ɢɣɜ ɩɥ ɢ ɜ ɧ ɚ  
ɜɬɪɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɦɚɸɬɶ ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ 
ɫɩɨɠɢɜɚɱɿɜ,  ɚ ɫɚɦɟ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ,  ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ 
ɧɟɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨɫɬɿɚɛɨɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿɫɩɨɠɢɜɚɱɚ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɭɪɨɛɨɬɢɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀɦɟɪɟɠɿɜɡɚɝɚɥɿɩɨɬɪɿɛɧɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢɜɫɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɪɟɠɢɦɭɪɨɛɨɬɢɦɟɪɟɠɿɭɪɟɚɥɶɧɨɦɭɱɚɫɿ. Ⱦɥɹɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 
ɰɿɽʀ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨɩɨɧɭɽɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɚɬɱɢɤɿɜ, 




ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ ɣ 
ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɸɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ. 
ɉɨɞɚɥɶɲɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɩɪɢ 
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ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɪɵɧɨɤ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɜ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ (ɉɌɄ) ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɟɧ. ȼɵɛɨɪ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɝɨ 
ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɧɨɝɨɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ, 
ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫ ɦɟɠɞɭ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ, ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ 
ɭɪɨɜɧɟɦ,  ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶɸ,  ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɶɸ,  ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɧɚ ɫɟɪɜɢɫɧɨɟ 
ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɟ, ɩɨɥɧɨɬɨɣɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹɢɦɧɨɝɢɦɞɪɭɝɢɦ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɚɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɜ ɢ ɉɌɄ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 
ɜɵɛɨɪɩɪɢɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢɫɢɫɬɟɦɵɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɚɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɩɹɬɶ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ:  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚ,  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɤɚɧɚɥɨɜ 
ɜɜɨɞɚɜɵɜɨɞɚ,  ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɦɵɯ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚɦɢ,  ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɨɧɧɵɟ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ, ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ, ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ. 
ȼɵɛɨɪ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɩɟɰɢɮɢɤɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɧɟɮɬɢ ɢ 
ɩɨɩɭɬɧɨɝɨ ɝɚɡɚ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ɑɬɨɛɵ 
ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɛɨɪɚ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ  (ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚ),  ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɛɪɚɬɶ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɣɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶɬɪɟɛɭɟɦɨɟɱɢɫɥɨɤɚɤ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ, ɬɚɤɢɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯɫɢɝɧɚɥɨɜ.  
ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɦ, ɛɵɥ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɤɥɚɫɫ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɜ, 
ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶɞɟɫɹɬɤɢ ɬɵɫɹɱɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ. ɂɦɟɧɧɨɷɬɨɬɤɥɚɫɫɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɜ 




ɫɟɛɹɧɚɦɢɪɨɜɨɦɪɵɧɤɟɮɢɪɦɵɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ: ControlLogix (Allen-Bradley), 
Simatic S7-400 (Siemens), Fanuc 90-70 (GE Fanuc), VME (PEP Modular 
Computers).  ȼɫɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ, ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɹɞɨɦ ɞɪɭɝɢɯ 










ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɪɟɲɟɧɢɣ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɛɨɪɚ 
ɧɚɢɥɭɱɲɟɝɨ ɢɡ ɧɢɯ [1]. ɉɟɪɟɛɨɪ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɚɺɬ 
ɥɭɱɲɢɣɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɨɞɧɚɤɨɩɪɢɷɬɨɦɬɪɟɛɭɟɬɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨɜɪɟɦɟɧɢ. 
Ⱦɥɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɩɨɢɫɤɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɪɹɞ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɞɚɸɳɢɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɩɪɢɛɥɢɠɺɧɧɵɣɤɧɚɢɥɭɱɲɟɦɭ. Ɍɚɤɢɟɦɟɬɨɞɵɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ, ɫɭɠɚɸɳɢɟɨɛɥɚɫɬɶɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯɪɟɲɟɧɢɣ [1]. 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɤɨɦɨɝɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɪɟɲɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 
ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ, ɬɚɤɤɚɤɧɟɩɨɡɜɨɥɹɸɬɩɨɥɭɱɚɬɶɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɢɜɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦ 
ɩɨɪɹɞɤɟ. ɋɞɪɭɝɨɣɫɬɨɪɨɧɵ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɟɦɟɬɨɞɵɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɧɨɦɟɪɚ 
ɜɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɭɨɛɥɚɞɚɸɬɧɟɜɵɫɨɤɢɦɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ.  
ɉɨɜɵɫɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɨɤ 
ɦɨɠɧɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹɞɥɹɩɨɪɨɠɞɟɧɢɹɫɥɟɞɭɸɳɟɣɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɢɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ. ȼ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɫ ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɧɨɦɟɪɚɦɢ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɱɚɫɬɢɷɥɟɦɟɧɬɨɜɦɨɠɟɬɫɨɜɩɚɞɚɬɶ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɡɧɚɹ 
ɩɪɟɞɵɞɭɳɭɸ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɭ,  ɦɨɠɧɨ ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɛɵɫɬɪɟɟ. Ⱦɥɹɷɬɨɝɨɧɭɠɧɨɜɡɹɬɶɫɨɜɩɚɞɚɸɳɢɟɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɢɡɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɚɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹɷɥɟɦɟɧɬɵɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɟɺ ɧɨɦɟɪ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɤɨɬɨɪɵɯɫɨɜɩɚɞɚɟɬ, ɚɬɚɤɠɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɭ, 
ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ ɟɺ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. ɗɬɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɨɬɜɟɱɚɟɬ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɝɟɧɟɪɚɰɢɢɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɨɤɧɚɨɫɧɨɜɟɮɚɤɬɨɪɢɚɥɶɧɵɯɱɢɫɟɥ [2]. 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɢɪɨɫɬ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɣɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ 
ɞɥɢɧɵɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɨɤ. 
 
1.  John D.C. Little, Operations Research 11, 972 (1963).  
2.  ɈȺ. Ȼɨɪɢɫɟɧɤɨ, ȱȺ. Ʉɭɥɢɤ, Ɉȯ. Ƚɨɪɹɱɟɜ, ȼLɫɧɢɤ ɋɭɦȾɍ. ɋɟɪɿɹ: 
Ɍɟɯɧɿɱɧɿɧɚɭɤɢ 1, 183 (2007). Ɏȿȿ-2011  ɋȿɄɐȱə 7: ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿɫɢɫɬɟɦɢɿ  
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ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɯ ɤɨɞɨɜ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɨɬɧɟɫɬɢɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɟɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɟɤɨɞɵ [1]. ɉɪɢɦɟɪɬɚɤɨɝɨɤɨɞɚ 
ɞɥɹɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ n   6 ɢ k   4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɢɠɟɜɬɚɛɥɢɰɟ 1. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɟɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɟɱɢɫɥɚ 
 
 
ȼɞɚɧɧɨɦɫɥɭɱɚɟɩɚɪɚɦɟɬɪ kɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɨɛɨɣɱɢɫɥɨɟɞɢɧɢɰ, ɚ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪ n – ɞɥɢɧɭɤɨɞɨɜɵɯɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ. 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɤɨɞɨɜɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ 
ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ. ɗɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɜ 
ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢɞɨɥɠɧɵɪɚɜɧɹɬɶɫɹɟɞɢɧɢɰɟɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɚɫɨɨɛɳɟɧɢɣ, ɞɥɹɤɨɬɨɪɵɯɤɨɞɹɜɥɹɟɬɫɹɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ. 




1.  ȺȺ. Ȼɨɪɢɫɟɧɤɨ, ȼɜɟɞɟɧɢɟɜɬɟɨɪɢɸɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɨɝɨɫɱɟɬɚ (ɋɭɦɵ: 
ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɫɤɚɹɤɧɢɝɚ: 2004). 
ʋ Ȼɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɣɤɨɞ ʋ Ȼɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɣɤɨɞ 
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1  010  9  1100 
2  0110  10  11010 
3  01110  11  11011 
4  01111  12  11100 
5  100  13  11101 
6  1010  14  1111 






ɇɨɜɝɨɪɨɞɰɟɜȺɂ.,ɞɨɰɟɧɬ; ȿɮɢɦɨɜɂɆ., ɫɬɭɞɟɧɬ 
 
ɗɧɟɪɝɢɹ ɜɟɬɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ  (ȼȽ),  ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫɟɯ 
ɜɟɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ (ȼɍ) ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ 
ɭɪɨɜɧɟ, ɨɛɵɱɧɨɡɚɞɚɜɚɟɦɨɦɬɨɤɨɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦɭɪɨɜɧɟɦɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
ȼɨɡɦɨɠɟɧɜɚɪɢɚɧɬ, ɱɬɨɷɧɟɪɝɢɹ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɚɹȼɍɦɟɧɶɲɟɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɭɪɨɜɧɹ. ȼɬɚɤɨɦɫɥɭɱɚɟɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɧɟɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɠɢɦ ɨɠɢɞɚɧɢɹ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɟɬɪɨɜ ɧɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɚ, ɬɨ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ȼȽ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ,  ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɧɢɠɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ.  ɗɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ 
ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶȼɍ. ɇɨɩɪɢɫɤɨɪɨɫɬɹɯɜɟɬɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟɧɚɯɨɞɹɬɫɹ 
ɧɚ ɜɟɪɯɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹȼɍ. 
Ⱦɥɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ȼȽ 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ 
ɭɪɨɜɧɟɦɨɬɛɢɪɚɟɦɨɣɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɗɬɨɬ ɭɪɨɜɟɧɶɡɚɜɢɫɢɬɨɬɦɨɳɧɨɫɬɢ, 
ɤɨɬɨɪɭɸ ȼȽ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ. ɇɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦ 
ɭɪɨɜɧɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɢɢɧɜɟɪɬɨɪ, ɜɟɞɨɦɵɣɫɟɬɶɸ. ɇɚ 
ɜɯɨɞ ɢɧɜɟɪɬɨɪɚ ɩɨɞɚɺɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɢ ɡɚɞɚɧɢɟ ɧɚ 
ɦɨ ɳɧɨ ɫɬɶ, ɨ ɬɞɚɜɚɟ ɦɭ ɸɜɫɟ ɬɶ. ɂɧɜɟ ɪɬɨ ɪɧɚɜɵɯɨɞɟ ɩɨ ɞɤɥɸɱɚɟ ɬɫɹɤ 
ɫɟɬɢɢɢɧɜɟɪɬɢɪɭɟɬɷɧɟɪɝɢɸɜɫɟɬɶ.  
Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɢɧɜɟɪɬɨɪɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ. ɋɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ 
ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ  ɩɪɢ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ 




ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɬɢɡɦɟɧɟɧɢɹ  ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɧɚɜɯɨɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ. 
Ɋɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬɫɹ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
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Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɛɴɟɤɬɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (Ɉɍ) ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɨɫɬɢ, ɤɨɝɞɚ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɥɢɛɨ ɡɚɪɚɧɟɟ 
ɢɡɜɟɫɬɧɵ, ɥɢɛɨ ɜɨɨɛɳɟ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ Ɉɍ ɜ ɤɥɚɫɫɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦ. ɉɨɬɨɦɭ, ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ 
ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ 
Ɉɍɜɭɫɥɨɜɢɹɯɧɟɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɨɫɬɢɚɩɪɢɨɪɧɵɯɫɜɟɞɟɧɢɣɨɛɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 
ɟɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟɩɪɨɰɟɫɫɵɦɨɠɧɨɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶɜɤɥɚɫɫɟ 
ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯɫɢɫɬɟɦ, ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɤɨɬɨɪɵɯ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 
ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦɞɢɮɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ. ɋɢɧɬɟɡɢɪɭɹɫɢɫɬɟɦɭɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 
ɞɚɧɧɨɝɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɩɨɥɭɱɟɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛ-
ɧɨɫɬɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟɤɚɱɟɫɬɜɨɨɰɟɧɤɢɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɧɚ 
ɜɵɛɪɚɧɧɨɦɭɱɚɫɬɤɟɤɜɚɡɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ.  
Ɇɢɧɢɦɢɡɢɪɭɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɟɦɨɦɭ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ, ɧɚɯɨɞɢɦɫɬɪɭɤɬɭɪɭɫɢɫɬɟɦɵɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢɢɟɺɚɥɝɨɪɢɬɦ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɨɛɨɣɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸɦɨɞɟɥɶɢɚɥɝɨɪɢɬɦɮɭɧɤɰɢɨɧɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹɫɢɫɬɟɦɵɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɋɟɲɟɧɢɟ 
ɡɚɞɚɱɢ ɨɰɟɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ, ɤɚɤ ɦɧɨɝɨɲɚɝɨɜɵɣ 
ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢɫɭɳɢɣ ɤɥɚɫɫɭ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. 
ɋɦɵɫɥ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫɹ ɤɨɧɬɭɪɨɦ 
ɫɚɦɨɧɚɫɬɪɨɣɤɢɜɞɢɫɤɪɟɬɧɵɟɦɨɦɟɧɬɵɜɪɟɦɟɧɢ, ɬɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ 
ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶɤɪɢɬɟɪɢɣɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 
 





ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
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ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɞɜɨɢɱɧɵɯ 
ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯ ɱɢɫɟɥ ɜ ɜɢɞɟ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɞɜɨɢɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ 
ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯɱɢɫɟɥ [1]. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟɬɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɱɢɫɥɚɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸɜɧɢɯɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɢɢɪɟɝɭɥɹɪɧɨɫɬɢɫɜɨɟɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɬɪɨɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɬɚɤɢɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɤ ɫɱɟɬɱɢɤɢ, 
ɪɟɝɢɫɬɪɵɢɥɢɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢɤɨɞɨɜ [2]. Ʉɪɨɦɟɬɨɝɨ, ɜɫɢɥɭɧɚɥɢɱɢɹ 
ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɵɯɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 
ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬ ɢɯ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɫɛɨɟɜɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɜɩɪɨɰɟɫɫɟɨɛɪɚɛɨɬɤɢɢɦɢɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.  
Ɇɚɬɪɢɱɧɵɟ ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɟ ɱɢɫɥɚ, ɯɨɬɹ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɛɨɥɶɲɭɸ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɶ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɶ 
ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɵɯ, ɞɜɭɤɪɚɬɧɵɯɢɬɞ. ɨɲɢɛɨɤ. ɗɬɨɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹɬɟɦ, ɱɬɨɞɥɹ 
ɬɚɤɢɯ ɱɢɫɟɥ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɞɨɜɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɪɚɜɧɨ ɟɞɢɧɢɰɟ. Ⱦɥɹ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɵɯ ɨɲɢɛɨɤ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɨ 
ɱɟɬɧɨɫɬɢ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɞɜɨɢɱɧɵɯ ɫɬɪɨɤ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 
ɦɚɬɪɢɱɧɨɟɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɨɟɱɢɫɥɨ. Ⱦɥɹɷɬɨɝɨɜɤɨɧɰɟɤɚɠɞɨɣɟɟɫɬɪɨɤɢ 
ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹɨɞɢɧɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɣɪɚɡɪɹɞɬɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵɨɛɳɟɟ 
ɱɢɫɥɨ ɟɞɢɧɢɰ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɫɬɪɨɤ ɦɚɬɪɢɰɵ ɨɫɬɚɜɚɥɨɫɶ ɱɟɬɧɵɦ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɞɨɜɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ ɞɜɭɦ. 
Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦɞɚɧɧɨɝɨɤɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɬɶɜɫɟ 
ɨɞɢɧɨɱɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ ɢ ɩɪɢɪɨɫɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɦɵɯ ɨɲɢɛɨɤ 
ɛɨɥɟɟɜɵɫɨɤɨɣɤɪɚɬɧɨɫɬɢ. 
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ɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɠɢɡɧɟɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟɦ ɡɞɚɧɢɣ, 
ɬɪɟɛɭɸɳɢɟ ɞɥɹ ɫɜɨɟɝɨ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 
ɞɚɧɧɵɯ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ, ɫɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɯ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɷɬɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɤɚɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ «ɭɦɧɵɣ ɞɨɦ», ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨɢɯɜɵɫɨɤɚɹɫɬɨɢɦɨɫɬɶ, ɧɨɢɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɜɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯɡɞɚɧɢɹɯ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣɢɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɵɩɟɪɟɞɚɱɢɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɭɞɟɲɟɜɥɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
ɷɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɚɥɨɛɸɞɠɟɬɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɫɟɬɟɜɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɫɢɥɨɜɵɦ ɥɢɧɢɹɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹɡɞɚɧɢɣ. 
ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵ 
ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ Power Line Communication (PLC) ɩɟɪɟɞɚɱɢ 
ɞɚɧɧɵɯɩɨɫɢɥɨɜɨɦɭɤɚɛɟɥɸɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯɫɟɬɟɣ. 
Ɉɫɧɨɜɨɣɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ Power Line ɹɜɥɹɟɬɫɹɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɟɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɢɪɨ-
ɜɚɧɢɟɦ ɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 





ɡɚɬɭɯɚɧɢɣ ɢɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɛɥɨɱɧɵɯ ɤɨɞɨɜ Ɋɢɞɚɋɨɥɨɦɨɧɚɢ ɩɪɨɫɬɨɝɨ 
ɫɜɟɪɬɨɱɧɨɝɨɤɨɞɚ, ɞɟɤɨɞɢɪɭɟɦɨɝɨɩɨɚɥɝɨɪɢɬɦɭȼɢɬɟɪɛɢ, ɱɬɨɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɢɫɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɚɤɟɬɵ ɨɲɢɛɨɤ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɢɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɵɯɞɚɧɧɵɯ. 
ɉɨɹɜɥɟɧɢɟɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯɦɢɤɪɨɫɯɟɦɜɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣɫɬɟɩɟɧɢ 
ɭɩɪɨɫɬɢɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɦɚɥɨɛɸɞɠɟɬɧɵɯ PLC-ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɨɜ, ɭɞɟɲɟɜɥɹ-
ɸɳɢɯ ɢ ɭɩɪɨɳɚɸɳɢɯ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ «ɭɦɧɵɣ ɞɨɦ», ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɠɢɡɧɟɨɛɟɫ-
ɩɟɱɟɧɢɟɡɞɚɧɢɣɡɚɫɱɟɬɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹɧɚɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɭɪɨɜɧɟɫɨɨɬɧɨ-
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ɉɪɢɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯɫɢɫɬɟɦɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨɭɱɟɬɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ (ȺɋɄɍɗ) ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɯ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ 
ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɫɱɟɬɱɢɤɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɦ 
ɜɟɪɯɧɟɝɨɭɪɨɜɧɹ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɝɨɥɨɫɨɜɨɦɭ 
ɤɚɧɚɥɭ GSM (ɪɟɠɢɦ CSD) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 9600 Ʉɛɢɬɫ, ɚɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɣ 
ɪɟɠɢɦ HSCSD – 19200 Ʉɛɢɬɫɢɜɵɲɟ. Ʉɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɝɨɥɨɫɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ GSM ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 
ɩɟɪɟɫɵɥɤɢɤɢɥɨɛɚɣɬɚɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢɢɜɪɟɦɹɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢɫɟɚɧɫɚɫɜɹɡɢ 
ɦɟɠɞɭɦɨɞɟɦɚɦɢɩɪɢɩɟɪɟɞɚɱɟɦɚɥɵɯɨɛɴɟɦɨɜɞɚɧɧɵɯ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣɫɩɨɫɨɛɩɟɪɟɞɚɱɢɞɚɧɧɵɯɩɨɫɟɬɢ GSM — 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ GPRS. Ƚɥɚɜɧɨɣ ɟɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹɚɛɨɧɟɧɬɚɤɫɟɬɢ, ɬ. ɟ. ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɚɤɬɢɜɧɨɝɨɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨɤɚɧɚɥɚɫɜɹɡɢ, ɩɪɢɷɬɨɦ  ɚɛɨɧɟɧɬɧɟɡɚɧɢɦɚɟɬ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɧɚɥ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ, ɤɚɤ ɩɪɢ ɪɟɠɢɦɚɯ CSD ɢ HSCSD, ɢ 
ɩɨɷɬɨɦɭɩɥɚɬɢɬɬɨɥɶɤɨɡɚɬɪɚɮɢɤ, ɚɧɟɡɚɜɫɟɜɪɟɦɹɫɟɚɧɫɚɫɜɹɡɢ.  
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ  java-ɚɩɩɥɟɬɨɜ ɜ  GSM-ɦɨɞɟɦɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɵɜɚɬɶ ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɭɸ GPRS ɫɜɹɡɶ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ 
ɫɱɟɬɱɢɤɚɦɢɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɢɦɟɸɳɢɦɢɢɧɬɟɪɮɟɣɫ RS-232/RS-485. 
Java-ɚɩɩɥɟɬ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɫ ɫɟɪɜɟɪɨɦ, ɢɦɟɸɳɢɦ 
ɡɚɞɚɧɧɵɣɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ IP-ɚɞɪɟɫɜɫɟɬɢɂɧɬɟɪɧɟɬɢɞɨɩɟɪɟɡɚɩɭɫɤɚɢɥɢ 
ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɣ ɤɚɧɚɥ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ 
ɋɈɆɩɨɪɬɨɦ ɦɨɞɟɦɚ ɢ ɌɋɊɩɨɪɬɨɦ ɫɟɪɜɟɪɚ, ɛɭɮɟɪɢɪɭɟɬ ɡɚɩɪɨɫɵ ɤ 
ɫɱɟɬɱɢɤɭ ɢ ɨɬɜɟɬɵ ɨɬ ɧɟɝɨ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɪɚɡɪɵɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɢ 
ɬɢɲɢɧɟɜɤɚɧɚɥɟɫɜɹɡɢ. 
Ⱥɧɚɥɢɡɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨɧɚɢɛɨɥɟɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɪɟɲɟɧɢɟɦɞɥɹɫɧɹɬɢɹ 
ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɫ ɭɞɚɥɟɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ȺɋɄɍɗ ɛɭɞɟɬ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ GSM-ɦɨɞɟɦɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ GPRS-ɫɟɚɧɫɵ, ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɡɟɪɜɧɨɝɨ — ɪɟɠɢɦ 
CSD, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɢ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶɷɤɨɧɨɦɢɸɫɪɟɞɫɬɜɧɚɨɩɥɚɬɭɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨɬɪɚɮɢɤɚ. 
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ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ 
ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹɞɥɹɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯɢɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯɤɚɧɚɥɨɜɫɜɹɡɢ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ 




ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɤɨɞɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɫ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɫ ɤɨɞɚɦɢ ɫ ɩɪɨɜɟɪɤɨɣ ɧɚ 
ɱɟɬɧɨɫɬɶ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɧɟɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ 
ɨɲɢɛɨɤɩɪɢɢɡɦɟɧɹɸɳɟɦɫɹɭɪɨɜɧɟɩɨɦɟɯɜɤɚɧɚɥɟɫɜɹɡɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɢ 
ɫɬɟɩɟɧɢɟɝɨɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɨɞɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɤɨɞɵ ɢɦɟɸɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧɢ ɧɟ 
ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɩɨ ɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɞɚɦ. ɉɨɥɧɵɟ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɤɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 
ɬɟɥɟɦɟɯɚɧɢɤɢ, ȺɋɍɌɉ, ɂɍɋ, ɂɂɋ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɯ ɤ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ  (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɧɟɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ  Vmax 
ɩɨɪɹɞɤɚ 10
– 3-10
– 5)  ɢ ɜ ɵ ɫ ɨ ɤ ɢ ɯ ɬ ɪ ɟ ɛ ɨ ɜ ɚ ɧ ɢ ɹ ɯ ɤ ɫ ɤ ɨ ɪ ɨ ɫ ɬ ɢ ɩ ɟ ɪ ɟ ɞ ɚ ɱ ɢ  
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɜɵɫɨɤɢɟ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜɩɨɥɨɤɚɥɶɧɵɦɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɫɟɬɹɦɤɜɟɥɢɱɢɧɟ Vmax (ɩɨɪɹɞɤɚ 10
– 14), ɜɧɢɯɦɨɝɭɬɧɚɣɬɢɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɧɵɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɤɨɞɵ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɦɟɯɨ-
ɡɚɳɢɳɟɧɧɨɫɬɢ, ɥɢɧɢɢ ɫɜɹɡɢ ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 
ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ (ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ pɷɩɨɪɹɞɤɚ 
10
– 9ɢɦɟɧɟɟ). Ⱦɥɹɤɚɧɚɥɨɜɬɟɥɟɦɟɯɚɧɢɤɢ, ɤɚɤɩɪɚɜɢɥɨɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ, 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɛɨɪɨɜ 











ɩɨɦɟɯɨɡɚɳɢɳɟɧɧɨɫɬɢ.  ɉɨɷɬɨɦɭ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɨɞɨɜ,  ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ 
ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹɤɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɤɚɧɚɥɚ.  
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɤ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɸ ɦɟɬɨɞɵ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɢ ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɜɨɢɱɧɵɯ 
ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯ ɱɢɫɟɥ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
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ɚɥɝɨɪɢɬɦɵɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟɩɨɡɜɨɥɹɸɬɫɦɟɧɶɲɢɦɢ 
ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɨɞɵ ɛɨɥɶɲɟɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ.  
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɩɭɬɟɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɫɬɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɧɚɞ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦɢ ɢ 
ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦɢɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɦɢɫɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ (n-1, k) ɢ (n-1, k-1) ɢ 
(n – 1, k, k –  1) ɢ (n  – 1, k – 1, k  – 2), ɦɨɠɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ 
ɞɜɭɯ ɦɧɨɠɟɫɬɜ  1
k




  ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɤ ɦɧɨɠɟɫɬɜɭ  k
n C  ɫ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ  n,  k – ɞɥɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ  ɢ n , k, k   –  1  –  ɞɥɹ 
ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯɤɨɞɨɜ, ɛɨɥɶɲɟɣɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɱɟɦɬɚɤɨɣɩɟɪɟɯɨɞ 
ɜɨɡɦɨɠɟɧɢɜɨɛɪɚɬɧɭɸɫɬɨɪɨɧɭ. 
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɢ 
ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɤɨɞɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɟ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɢ 
ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɩɪɨɫɬɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɚɞɚɩɬɢɜɧɵɟ ɤ ɭɪɨɜɧɸ ɩɨɦɟɯ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ: ɄɭɥɢɤɂȺ., ɞɨɰɟɧɬ 
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Ʉɪɸɱɤɨȯȼ., ɚɫɩɿɪɚɧɬ; ɁɭɛɚɧɶɘȺ., ɞɨɰɟɧɬ 
 
ɉɪɨɛɥɟɦɚɨɰɿɧɤɢɹɤɨɫɬɿ  ɫɬɢɫɤɭɡɜɭɤɨɜɨʀɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɞɚɥɿɁȱ) ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɝɨ 
ɝɨɫɬɪɨ ɩɨɫɬɚɥɚ ɜ ɚɫɩɟɤɬɚɯ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ.  
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɨɰɿɧɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 
ɥɸɞɫɶɤɨɝɨ ɫɥɭɯɨɜɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɿ ɤɨɞɟɤɢ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ 
ɜɟɥɢɱɟɡɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɫɬɢɫɤɭ ɚɭɞɿɨɞɚɧɧɢɯ ɜɬɿɦ ɨɰɿɧɤɚ  
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɞɨɫɢɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɚ, ɛɨ ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɨ ɨɩɢɫɚɬɢ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɫɢɯɨɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɸɞɫɶɤɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɫɥɭɯɭ. 
ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɨɸ ɽ ɨɰɿɧɤɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɪɿɡɧɢɰɿɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ  ɫɢɝɧɚɥɭɬɚɫɢɝɧɚɥɭɹɤɢɣ ɩɪɨɣɲɨɜɩɪɨɰɟɫ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ-
ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ.   
ȼɬɿɦɞɚɧɚɦɟɬɨɞɢɤɚɧɟɡɚɜɠɞɢɚɞɟɤɜɚɬɧɨɜɤɚɡɭɽɧɚɹɤɿɫɧɿɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɫɢɝɧɚɥɭ, ɡɜɚɠɚɸɱɢɧɚɱɚɫɬɨɬɧɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶɬɚɪɿɡɧɭɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶɥɸɞɫɶɤɨɝɨ 
ɫɥɭɯɭ ɧɚ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɡɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɚɤɬɢɱɧɭ ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɭɫɭɧɭɬɢ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɚɧɚɥɨɝɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɡɜɭ ɤɭ . Ʉ ɪ ɿɦ  ɬ ɨ ɝɨ ɬɟ ɯ ɧ ɿɱ ɧ ɨ ɜɚɠ ɤ ɨ ɞɨ ɫ ɥ ɿɞ ɠɭ ɜɚɬ ɢ ɮɨ ɪ ɦɭ ɡɜɭ ɤɨ ɜɨ ɝ ɨ ɫ ɢɝ ɧ ɚɥɭ , 
ɨ ɫɨ ɛɥɢɜɨ ɜɞɢɫɤɪɟɬɧɨ ɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. ɇ ɚɣɛɿɥɶɲɞɨ ɰɿɥɶɧɨɸɜɞɚɧɨ ɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɽ 
ɨɰɿɧɤɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ʌɸɞɫɶɤɢɣ ɫɥɭɯ ɡɧɚɱɧɨ 
ɫ ɢ ɥ ɶ ɧ ɿ ɲ ɟ ɜ ɿ ɞ ɱ ɭ ɜ ɚ ɽ ɧ ɟ ɩ ɚ ɪ ɧ ɿ ɱ ɚ ɫ ɬ ɨ ɬ ɧ ɿ ɝ ɚ ɪ ɦ ɨ ɧ ɿ ɤ ɢ ɨ ɫ ɧ ɨ ɜ ɧ ɨ ɝ ɨ ɬ ɨ ɧ ɭ ,  -  ɞ ɥ ɹ  
ɦɭɡɢɱɧɢɯɬɜɨɪɿɜɰɟɹɜɧɨɜɢɪɚɠɟɧɚɦɭɡɢɱɧɚɬɨɧɚɥɶɧɿɫɬɶ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞɧɨɬɚȺ – 
440 ɝɰ) ɚɞɥɹɝɨɥɨɫɭɩɟɜɧɚɝɚɪɦɨɧɿɤɚ, ɳɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɟɦɛɪɝɨɥɨɫɭɞɢɤɬɨɪɚ. 
ɇɟɩɚɪɧɿ ɠ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɫɩɟɤɬɪɭ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɦɟɧɲɟ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɥɸɞɢɧɨɸ ɹɤ 
ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹɫɢɝɧɚɥɭ, ɚɜɞɟɹɤɢɯɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɧɚɜɿɬɶɩɪɢɽɦɧɿɧɚɫɥɭɯ. Ʉɪɿɦɬɨɝɨ 
ɮɭɧɤɰɿɹɪɨɡɩɨɞɿɥɭɧɟɩɚɪɧɢɯɝɚɪɦɨɧɿɤɡɝɿɞɧɨɡɬɟɨɪɿɽɸɯɜɢɥɶɧɢɫɯɿɞɧɚ, ɬɨɛɬɨ 
ɤɨɠɧɚɧɚɫɬɭɩɧɚɝɚɪɦɨɧɿɤɚɦɚɽɦɟɧɲɭɚɦɩɥɿɬɭɞɭ, ɧɿɠɩɨɩɟɪɟɞɧɹ. 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɰɿɧɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɫɬɢɫɤɭ Ɂȱ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ 




ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɳɨ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɨɰɿɧɤɢ ɹɤɿɫɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɬɢɫɤɭ  
ɡɜɭɤɨɜɨʀɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɚɬɚɤɨɠɜɢɜɟɞɟɧɨɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɤɪɚɳɟ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɫɬɢɫɤɭ Ɂȱ ɬɚ 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɚɫɩɟɤɬɢɥɸɞɫɶɤɨɝɨɫɥɭɯɨɜɨɝɨɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɜɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭɞɨɰɿɥɶɧɨɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɩɪɢɩɨɛɭɞɨɜɿɫɢɫɬɟɦɨɰɿɧɤɢɹɤɨɫɬɿ 









ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɟɲɢɮɪɚɬɨɪɵ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 
ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɨɪɵ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɟɥɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ ɞɪ., ɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɬɚɤɨɝɨɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɢɦɟɟɬɡɧɚɱɟɧɢɟɞɥɹɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ.  Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɺɧɧɵɯɦɟɬɨɞɨɜɩɨɜɵɲɟɧɢɹɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɚɧɚɥɢɡɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢɧɚɜɵɯɨɞɚɯɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɧɚɧɚɥɢɱɢɢɨɲɢɛɨɤ. ȿɫɥɢ 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɞɟɲɢɮɪɚɬɨɪɚ, ɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ 
ɜɵɯɨɞɨɦ ɛɭɞɟɬ ɜɵɛɨɪ ɫɯɟɦɵ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɨɲɢɛɨɤ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɵ ɦɨɝɥɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɲɢɛɨɤ ɫɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹɫɯɟɦɚɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɧɚɢɛɨɥɟɟɜɵɫɨɤɭɸɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɳɭɸ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦɢ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ. Ȼɵɥ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɜɚɪɢɚɧɬ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɫɯɟɦɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ, 















®   ¯
, 
 
ɝɞɟ Qn, Tn – ɮɭɧɤɰɢɢɜɵɯɨɞɨɜɛɥɨɤɚ,  1
1 n T  ,  1
1 n Q  ,  2
1 n T  , 2




Ⱦɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ 
ɫɯɟɦɚɦɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɧɚ ɜɵɯɨɞɚɯ ɞɟɲɢɮɪɚɬɨɪɚ, 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹɫɯɟɦɚɨɛɥɚɞɚɟɬɛɨɥɟɟɜɵɫɨɤɨɣ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹɨɲɢɛɨɤ, ɢɩɪɢɷɬɨɦɢɦɟɟɬɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹɢɚɩɩɚɪɚɬɭɪɧɵɯɡɚɬɪɚɬ  ɩɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸɤ 
ɚɧɚɥɨɝɚɦ.  Ɏȿȿ-2011  ɋȿɄɐȱə 7: ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿɫɢɫɬɟɦɢɿ  








ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɛɢɧɚɬɨɪɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ  k
n C . ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣɢɩɪɨɫɬɨɣɜɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢɫɩɨɫɨɛɩɨɥɭɱɟɧɢɹɱɢɫɟɥ 
ɫɨɱɟɬɚɧɢɣɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹɜɯɪɚɧɟɧɢɢɜɫɟɯɡɧɚɱɟɧɢɣɜɩɚɦɹɬɢɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 
ɢɥɢɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɜɜɢɞɟɬɚɛɥɢɰɵ, ɝɞɟɩɚɪɚɦɟɬɪɭ nɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɫɬɪɨɤɚ, 
ɚɩɚɪɚɦɟɬɪɭ k –ɫɬɨɥɛɟɰ. Ⱦɥɹɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨɡɧɚɱɟɧɢɹ n ɪɚɜɧɨɝɨ N 
ɬɚɛɥɢɰɚɛɭɞɟɬɫɨɞɟɪɠɚɬɶ Nɫɬɪɨɤɢ Nɫɬɨɥɛɰɨɜ. Ɋɚɡɦɟɪɨɞɧɨɣɹɱɟɣɤɢ 
ɩɚɦɹɬɢ ɛɭɞɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ Nɛ ɢ ɬ  ( ɬ ɚ ɤ ɤ ɚ ɤ   log k
n CN  ). Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ N ɬɚɛɥɢɰɚ ɜɫɟɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɛɢɧɨ-
ɦɢɚɥɶɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɛɭɞɟɬ ɡɚɧɢɦɚɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ, ɜ 
ɫɜɹɡɢɫɱɟɦɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣɹɜɥɹɟɬɫɹɡɚɞɚɱɚɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ 
ɬɚɛɥɢɰɵ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɞɥɹ 
ɯɪɚɧɟɧɢɹɱɢɫɟɥɫɨɱɟɬɚɧɢɣ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɠɧɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯ ɱɢɫɟɥ. ɉɟɪɜɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ 
ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ k ɥɟɠɢɬ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟɨɬ 0 ɞɨ n. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɜɫɟɯɱɢɫɟɥɫɨɱɟɬɚɧɢɣ 
ɩɪɢ max(n)   Nɛɭɞɟɬɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ N(N + 1)/2. ȼɬɨɪɵɦɜɚɠɧɵɦɫɜɨɣɫɬɜɨɦ 
ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɹɜɥɹɟɬɫɹɫɜɨɣɫɬɜɨɫɢɦɦɟɬɪɢɢ: 
 
  k nk
nn CC    .  (1) 
 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɡɚɜɟɞɨɦɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ  0 1 n
nn CC    ɢ  11 n
nn C Cn     . 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯɫɜɨɣɫɬɜɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯɱɢɫɟɥɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɨɛɴɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɬɚɛɥɢɰɵ 
ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɯɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɛɨɥɟɟɱɟɦɜɱɟɬɵɪɟɪɚɡɚ. 
 







ɎȱɁɂɄȺ, ȿɅȿɄɌɊɈɇȱɄȺ, ȿɅȿɄɌɊɈɌȿɏɇȱɄȺ 
 








ɋɭɦɢ, 18-22 ɤɜɿɬɧɹ 2011 ɪɨɤɭ) 
 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɣɡɚɜɢɩɭɫɤ     
ɞɟɤɚɧɮɬɭȿɥȱɌ   ɞɨɰɟɧɬ   ɋȱ. ɉɪɨɰɟɧɤɨ 
 
Ʉɨɦɩ¶ɸɬɟɪɧɟɜɟɪɫɬɚɧɧɹ   ɞɨɰɟɧɬɚ   Ɍȼ. Ʌɸɬɨɝɨ 
Ⱦɢɡɚɣɧɨɛɤɥɚɞɢɧɤɢ   ɞɨɰɟɧɬɚ  Ɍȼ. Ʌɸɬɨɝɨ 
 






Ɏɨɪɦɚɬ 60 u  84/16.  ɍɦ.  ɞɪɭɤ.  ɚɪɤ.  8,36  Ɉɛɥ.-ɜɢɞ.  ɚɪɤ.  5,61  Ɍɢɪɚɠ 80 ɩɪ. 
 







ɜɭɥ. Ɋ.-Ʉɨɪɫɚɤɨɜɚ, 2, ɦ. ɋɭɦɢ, 40007, 
ɋɜɿɞɨɰɬɜɨɩɪɨɜɧɟɫɟɧɧɹɫɭɛ¶ɽɤɬɚɜɢɞɚɜɧɢɱɨʀɫɩɪɚɜɢȾɄʋ3062 ɜɿɞ 17.12.2007 ɪ.  
  
 
 